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VORWORT. 

AehDÜeh wie die vor sechs Jahren in gleichem Verlage erechienene 
»Spectralanalyge der Geetinie« noll »Die Photographie der G-estime« 
hanptsächlißh als Lehrbuch illT den Stndlrenden der AstrODOmie dienen. 
Hoffentlich wird dasselbe anch ftlr den ansgebildeten Astronomen a\s 
Handbuch nicht ohne Nutzen sein. 

Die Bearbeitnng des Stoffeö ist eine älmlicbe wie bei dem erwähnten 
Bncbe; jedoch habe ich mich in allen Fällen, wo dies Uberhanpt thnulich 
war, bemflbt, den historischen Entwiekelongsgang zn berUcksichtigen. 
Besonders betrifll dies den dritten Abschnitt des Buches, der ali eine 
knizgefasste Geschichte der Hlmmelsphotograptiie zn betrachten ist. 

Von zusammenfassenden Werken Uber die cOlestische Photographie, 
die noch einigermassen die neueren Ergebnisse enthalten, ist mir nur 
eins bekannt, die »Anleitung zur Himmelsphotographie« von N. t. Eod- 
koly. Wegen seiner populären Abfassung kann dieses Werk wohl nicht 
als Lehrbuch betrachtet werden; der Hanpttheil desselben ist einer 
detaillirten Beschreibung einzelner Instrumente gewidmet, nnd wenn ich 
mich mit den hierbei ansgesprochenen Principien anch nicht immer 
einverstanden erklären kann, so habe ich doch geglaubt, im Hinblicke 
auf das T. Konkoly'sche Buch in dem vorliegenden Werke die Instm- 
mentenbeschreibnog auf ein Minimum beschränken zu sollen. 

In dem als Anhang gegebenen Verzeichnisse der Litteraturbabe ich 
müglichst nach Vollständigkeit gestrebt; doch bin ich mir durchaus be- 
wuest, dies bei dem grossen Umfange der photographischen Litteratnr 
nicht annähernd erreicht zn haben. Es lag tlbrigens der Gedanke nahe, 
einen grossen Theil dieser Litteratnr als wissenschaftlich minderwerthig 
oder anch ganz unbrauchbar von dem Verzeichnisse anszuschliessen; ich 
habe dies indessen nicht gethan, da gerade derartige Publicaäonen ge- 
eignet sind, bei historischen nnd kritischen Studien wichtige Aufschlage 
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über die Fähigkeiten der betreffenden Antoren zn geben, und für diese 
Zwecke wird daher ein möglichet Tollständiges VerzeichniBs toq Nutzen sein. 

Der dem Buche beigefligte Atlas enthält Reprodnctionen in Helio- 
grartlre ans allen Zweigen der Himmelsphotographie and gewährt so in 
directer Änschaaung ein Bild von den jetzigen Leistungen dieser Special- 
wisaenBcbaft, besonders für diejenigen Leser dieses Bnches, die ausser 
Verbindung mit einer grösseren Sternwarte stehen, ond denen Himmels- 
photographien daher nicht ohne Weiteres zugänglich sind. 

Die Schwierigkeiten bei der HersteUung der »Photographie der Ge- 
stirne" sind wesentlich erleichtert worden durch die thatkräftige Unter- 
stützung, welche mir in liebeuswUrdigster Weise von rielen CoUegen und 
Freunden zu Theil geworden ist. Ihnen allen möchte ich an dieser Stelle 
meinen rerbindlichsten Dank aussprechen. 

In nicht geringerem Masse gebührt dieser Dank auch der Verlags- 
buchhandlnng von Wilhelm Engelmann, die in uneigennütziger Weise 
für eine gediegene äussere Ausstattung des Werkes, besonders bei der 
Herstdlnng des Atlasses, Soi^e getragen hat 

Potsdam im Octoher 1896. 

3. Scheiner. 
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Einleitung. 



l/ie Photographie hat anf die Probleme der Astronomie nnd Aetro- 
phyeik in den letzten Decennien eine immer vielseitigere nnd frucht- 
bringendere Anwendung gefunden. Schon jetzt ist sie zu einem unent- 
behrlicben HOifsmittel geworden, und es scheint der Zeitpunkt nicht 
mehr ferne zu liegen, wo sie in vielen Zweigen der astronomisehen 
Wissenschaft die früheren Beobachtungsmethoden in den Hintei^nmd 
gedrängt haben wird. 

Die Photographie lässt sich in der Astronomie anf zweifache Weise 
verwerthen; bisher hat jedoch nur die eine davon die eingangs geschil- 
derte Bedeutung gewonnen, während die andere Über vereinzelte, im 
flbrigen aber geglückte Versnche noch nicht hinausgekommen ist. Der 
Unterschied in diesen beiden Anwendungen ist ein ganz wesentlicher. 
Im ersteren Falle dient die Photographie zur Erzeugmag einer möglichst 
getreuen Darstellung der im Gtesichtsfelde des Fernrohres befindlichen 
Objecto. Die wissenschaftliche Verwendung dieses Bildes, sei es dnrch 
blosse Betrachtung, sei es durch esacte Ausmessung, findet nachher 
unter geeigneter VcrgrUssernng — unter dem Mikroskope — statt. Hier- 
mit ist eine völlige Umwälzung der früheren Beobachtungsmethoden 
gegeben. Die Fernrohre zur Aufnahme der cßlestischen Objecte be- 
dürfen im allgemeinen besonderer Einrichtungen, die sie von den zur 
rein optischen Verwendung bestimmten ßefractoren nnterscheiden. Die 
Beobachtungskonst am Fernrohre sowohl, wie behufs Ansmessens am 
Mikroskope ist eine völlig andere, vor allem ist der Einfiuss der Luft- 
unmhe anf das Messen ein total anderer geworden. Die wesentlichste 
Aenderang dnrch die Einführung der photographiachen Methoden betrifit 
aber die zeitliche Verwerthnng des Femrohres. Während bei der 
directen Beobachtungsmethode die Ausführung einer mikrometrischen 
^lesBungsreihe am Refractor z. B. die angestrengte Thätigkeit eines Be- 
obachters für ein Jahr in Anspruch nahm, lässt sich bei Zuhülfenahme 
der Photographie dieselbe Arbeit am Fernrohr in vielleicht einigen 

Bcheiner, PliDti>g»pbie il»r OEaÜnie. t 
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2 Einleitung. 

TageD, ja Stunden erledigen, und die eigentlich zeitraubende, aber 
immerliiii noch verhältniaBmäesig beträchtlich yerkUrzte MeBsnngsarbeit 
wird unter dem Mikroekope ausgeführt. Damit ist die Benutzungsfähigkeit 
des fUr eine Sternwarte kostspieligsten Apparates, des Fernrohres, ganz 
ausserordentlich gesteigert; während früher ein Fernrohr die Thätigkeit 
eines oder zweier Astronomen zu abeorhiren im Stande war, kann es 
heute mit Leichtigkeit die Arbeit toh zwanzig und mehr Gehulfen in 
Anspmch nehmen. 

Die zweite Anwendung der Photographie in der Astronomie ist die- 
jenige als registrirendes HUlfsmittel bei Ereis- und Schraubenablesungen 
oder bei Sterndnrchgängen. Sie vermag hier gewiasermassen die Fer- 
Bönlichkeit des Beobachters und damit eine Reihe von individuellen Fehler- 
quellen zu eliminiren; eine wesentliche Aendernng der Beobachtung»- 
art, im Sinne wie bei der ersterwähnten Anwendung, ist aber hierdurch 
nicht gegeben; die Photographie ist hier nur ein rein technisches HUlfs- 
mittel. 

Die ausserordentlich wichtige und umfangreiche Anwendung der 
Photographie in der Spectralanalyse sei hier nur der Vollständigkeit 
halber erwähnt; sie ist mit diesem Zweige der Astrophysik so innig ver- 
bunden, dass sie nicht davon abgetrennt werden kann. 

Wie steta nach Einführung neuer, epochemachender Erfindungen in 
die natorwissenschaftlichen Probleme, so hat auch die Himmelsphoto- 
graphie anfangs mit spielender Leichtigkeit wichtige Ei^bnisse ge- 
liefert; selbst heute noch vermag z. B. ein einziger Blick auf eine zum 
ersten Male erhaltene Photographie eines Nebelfleckes ein wichtiges wissen- 
schaftliches Besnltat zu liefern, welches vielleicht &Uher trotz Aufwendung 
vieler Arbeit nicht hatte gewonnen werden können. Diese Leichtigkeit der 
Ausbeute hat aber noch immer zu einem gewissen Nachlassen der Exaot- 
heit der Forschungen geführt, zur Herrschaft der Phantasie an Stelle 
' des nUohternen Verstandes, und die ersten Anzeichen eines derartigen 
Verfalles sind bereits deutlich in der Geschichte der Himmelsphotographie 
zu erkennen. Ein weiteres Vorschreiten in dieser Richtung kann nur 
dadurch verhindert werden, dass die in dieser Beziehung bereits be- 
gangenen Sünden schonungslos aufgedeckt werden, und dass jedem, der 
sieh mit der Himmelsphotographie beschäftigt, das Bewusstsein ein- 
geprägt wird, dass nur dann ein dauernder Fortschritt der wissen- 
schaftlichen Himmelsphotographie möglich ist , wenn jeder einzelne 
nach besten Kräften bestrebt ist, die Ezactheit der Astronomie im 
Bessel'schen Sinne auch in dem neu aufblühenden Zweige derselben 
aufrecht zu erhalten. Vor allem muss auch jeder sich bemUhen, die 
theilweise geradezu beleidigende Unwissenschaftlichkeit, welche einen 
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grossen Ttieil der photographiechen Fachlitteratnr beherrscht, ond die 
sich z. B. in einer Menge ßilsch gebrauchter technischer Ausdrucke ver- 
räth, von der cöleetischen Photographie fern zu halten. 

Nach dem Gtesagten ist als unerlässliche Bedingung festzustellen, dass 
nur derjenige mit dauerndem Erfolge sich der Ilimmelsphotographie 
widmen kann, der mit der Astronomie theoretisch und praktisch soweit 
vertraut ist, dass er die Exactheit derselben im Bessersehen Sinue 
sich zu eigen gemacht hat. 

Es ist das lebhafte Bestreben des Verfassers gewesen, diesen Stand- 
punkt in dem Torliegenden Bache miilglichBt hervorzukehren und so 
Beinerseits nach Kräften dazu beizutragen, die Himmelsphotographie zu 
einer strengen und exacten Wissenschaft heranzubilden. 
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L Theil. 

Die Herstellung und Terfertlinng ¥0& Himmelsanfnahmen. 

Capitel I. 
Allgemeine Vorbemerkangen. 

Die photographische Technik in der Himmelephotographie. 

Ea müB9 vorauegesetzt werden, dass jeder, der sich mit der Himmela- 
photographie besehäftigeu will, sich vorher die nöthigen Kenntnisse nnd 
auch die nothwendlgen praktischen Erfahrungen in der Knnst oder Technik 
des Photographirens erworben hat. Hierzu gehört auch ein gewisser 
Einblick in die Chemie, wenigsteuB in die unorganische; denn nur der 
kann sich selbst weiter TenoUkommnen, der im Stande ist, die im all- 
gemeinen höchst einfachen ehemischen Vorgänge beim Entwickeln etc. zu 
verstehen, und der in jedem einzelnen Falle genau weiss, aus welchen 
Gründen er eine gewisse Manipulation vornimmt. Auch ist es eines Ge- 
lehrten nicht würdig, fUr seine Zwecke ein Verfahren zu verwenden, über 
welches er nicht vollständig im Klaren ist. Et stellt sich sonst auf den 
Standpunkt eines nicht vorgebildeten Rechners, der zwar im Stande ist, 
nach einem genau vorgeschriebenen Fonnclschema z. B. eine Planeten- 
ephemeride zu rechnen, jedoch die Bedeutung der einzelnen Formeln, 
welche er verwendet, nicht versteht. 

Bei der kurzen Besprechung, welche in diesem Buche der photo- 
graphischen Technik gewidmet werden möge, sollen nur diejenigen Ver- 
fahren berttcksichtigt werden, die eine Anwendung auf die Himmels- 
photographie gefunden haben, nnd auch dies hier nur so weit, dass der 
Leser einen Ueberblick über die verschiedenen Methoden in Bezug anf 
ihre relativen Vortheilc und Nachtheile erhält; im übrigen muse auf die 
sehr umfangreiche Fachlitteratur verwiesen werden, aus welcher als be- 
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sonders praktisch und reichhaltig das >Haiidbnch der Photographie' von 
J. M. Eder empfohlen werden möge. 

!Nach der jetzt am meisten verbreiteten physikalischen Anschauungs- 
weise hat man anzunehmen, dass bei den Holeklllen eines jeden Eßr^ 
per», dessen Temperatur oberhalb des abeolaten Nullpunktes liegt, ein 
Sehwingungszustand vorliegt. Ein Theil der Atome des alle Körper 
dBrchdringenden Aethere nimmt an diesen Schwingungen theil, zieht 
die benachbarten Atome in Mitleidenschaft und dient so als Erregungs- 
centmm fttr Wellen, welche sich im Aether ohne merklichen Verlust 
an Enei^e fortpflanzen. Je höher die Temperatur des Körpers ist, 
um so mehr ist derselbe im allgemeinen befähigt, den Aether in sehr 
schnelle Schwingnngen zu versetzen, d. h., da die Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der schnelleren und langsameren Schwingnngen dieselbe 
ist, Wellen von kürzerer Länge auszusenden. Befindet sieh der Körper 
nicht im gasförmigen Zustande, sondern im flüssigen oder festen, so ist die 
untere Grenze der Wellenlänge fUr alle Körper dieselbe und allein ab- 
hängig von der Temperatur; ob nach oben in der Wellenlänge eine Grenze 
besteht und wie dieselbe von der Temperatur abhängig ist, ist vorläufig 
nicht bekannt. Ein speciflscher Unterschied in den Wellen von verschiedener 
Länge existirt also an und fUr sich nicht ; wohl aber tritt derselbe sofort 
ein, wenn die Welle auf einen anderen Körper trifft, d. h. wenn die 
Energie, welche sie mit sich fUhrt, theilweise oder ganz in eine andere 
Form nmgesetzt wird. Nach der speciüschen Wirkung der Wellen unter- 
scheidet man die Strahlen und legt ihnen eine Bezeichnung nach der- 
selben zu. Soweit sie im Stande sind, die Nervenenden des Sehner\'en 
in der Netzhaut zu erregen und uns als Licht in die Erscheinung zu 
treten, bezeielmet man sie als Lichtstrahlen oder optische Strahlen; ihr 
Gebiet ist für verschiedene Äugen verschieden und erstreckt sich im Mittel 
ungefähr von der Wellenlänge 380 Milliontel Millimeter [^fi] bis 750 fi/^. 
Treffen diese Strahlen auf einen absorbirend wirkenden Körper, so wird 
ihre Energie in Wärme umgesetzt. Für die Strahlen der kürzeren Wellen- 
längen ist aber die Intensität der Strahlung (die Amplitude der Schwin- 
gungen] zu gering, als daaa die resultirende Temperaturerhöhung mit unseren 
HUlfsmitteln noch nachgewiesen werden könnte; diese Nachweisbarkeit 
beginnt erst etwa in der Mitte des optischen Spectrums, erstreckt sich aber 
sehr weit über die rothe Grenze desselben, und das Gebiet der bei der 
Absorption temperaturerhöhend wirkenden Strahlen nennt man das Gebiet 
der Wärmestrahlen. Die obere Grenze der Wellenlängen dieses Gebietes 
ist nicht bekannt; wir wissen heute, dass es anschliesst oder Übergeht 
in diejenigen Strahlen sehr grosser Wellenlängen [nach Centimetem und 
Metern zu rechnen), welche specifisch elektrische Wirkungen erzengen. 
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6 I- Die HeistelliiDg und Verwecthnng von HlmmelsaafiiBbmen. 

Von besonderem Interesse ftlr die Photographie ist nnn der Strahlen- 
complex, der etwa bei der Welienlänge 490 /<;U im optischen Gebiet be- 
ginnend, sieh weit in das Ultraviolett erstreckt, der trotz der verhäJtniBB- 
mässig geringen Energie speciell zur Einleitnng chemischer Processc 
geeignet ist, und den man daher kurz als den Complex der chemischen 
oder photographisehen, richtiger als den der chemisch oder photograpiBch 
wirksamen Strahlen bezeichnet. Bia zn welcher unteren Grenze der 
Wellenlängen sich dieses Gebiet erstreckt, ist nicht angebbar, da sehliess- 
lich alle Medien [besonders unsere atmoaphärische Lnfti ftlr die Strahlen der 
kBrzeren Wellenlängen nndurehsichtig werden, jedenfalls lange bevor die 
Grenze der chemischen Wirksamkeit erreicht ist Uebrigens ist die che- 
mische Wirkung von Strahlen keincBwega auf dieses Gebiet beschränkt; 
es giebt eine Anzahl von Körpern, meist ziemlich complicirte ehemiscbe 
Verbindungen, auf welche auch die anderen, optische und sogar ultra- 
rothe Strahlen, eine chemische Wirkung ansUben. 

Die KenntnisB von der chemischen Wirkung des Lichtes ist schon 
eine sehr alte, besondere diejenige der bleichenden, die allerdings im 
allgemeinen keine reine Wirkung des Lichtes darstellt, sondern durch 
gewisse, in der Atmosphäre vorhandene oxydirende Stoffe unterstützt wird. 
Eine der bekanntesten und wichtigsten chemischen Einwirkungen des 
Lichtes findet bei der Bildung des Chlorophylls in den Pflanzen statt. 
Dass gewisse Metallverbindungeu sich besouders auffällig im Lichte ver- 
ändern, ist bereits seit dem IR. Jahrhundert bekannt; eine genauere Unter- 
suchung über das Verhalten dea Cblorailbers iat im Jahre 1777 von Scheele 
veröffentlicht worden, und von dieser Zeit an beginnen die eigentlich 
wissenschaftlichen Arbeiten auf dem Gebiete der Photographie, die bald zu 
einer Reihe von Verfahren führten, durch welche Copien von Kupferstichen 
und Glasgemälden hergestellt werden konnten. Bei allen diesen Verfahren 
muss das Licht noch die ganze Zersetzung der betrefTcuden Verbindungen 
besolden, wie noch jetzt bei den meist gebräuchlichen Copir verfahren; es 
ist ^ao eine sehr lange Wirkung einer sehr mtensiven Lichtquelle er- 
forderlich. Praktische Bedeutung erlangte die Photographie erst, als man 
lernte, das Licht nur zur Einleitung des chemischen Processes zn be- 
nutz'en (latente Bilder], die eigentliche Zersetzungsarbeit aber auf rein 
chemischem Wege zu leisten. Damit fand eine ganz enorme Abkürzung 
der nothwcndigen Belichtungszeit statt, und nun wurde es erat möglich, 
die Bilder der schon lange bekannten Camera obscura festzuhalten. Auf 
dem Principe der Erzeugung von latenten Bildern beruhen auch heute 
noch alle directen photographischen Verfahren, und die Bestrebungen sind 
im wesentlichen nur darauf gerichtet gewesen, die zur Erzeugung des 
latenten Bildes nothwendige Lichtarbeit auf ein Minimum zu reduciren. 
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Der erste, der ein flolehes Verfahren erfand [1839), ist Daguerre, 
nachdem er sich Jahre lang mit Vorversnchen, zum Theil in Gemeinschaft 
mit Ki^pee, beachäfligt hatte. 

Das Verfahren bei der Daguerreotypie ist das folgende. Eine 
Silberplatte oder meist eine stark versilberte Kupferplatte wird nach vor- 
hergegangener Politnr nnd sorgfältiger Reinigung in einem geschlossenen 
Kasten den Dämpfen von Jod, Brom oder Chlor ausgesetzt. Zuerst ver- 
wandte Daguerre nur Jod zu diesem Zwecke, später wurde mit Vortheil 
Jod ond Brom gleichzeitig benutzt. Die Platte tiberzieht sich hierdurch 
mit einer dtlnnen Schicht von Jod- resp. Bromsilbcr, deren Licht- 
empfindlichkett von der Dauer der Einwirkung der Dämpfe, also von 
der Dicke der gebildeten Schicht abhängt 

An der Färbimg der Platte (Farben dttnner Plättehen] erkennt man 
die Dicke, bei welcher erfahrungagemäss die grttBste Empfindlichkeit 
resnltirt, und die Platte behält diese Empfindlichkeit während einiger 
Stunden. Nach der Exposition wird die Platte in einen zweiten Kasten 
gebracht, in welchem sich erwärmtes Quecksilber befindet. Die Dämpfe 
des Quecksilbers rufen in wenigen Miunten das latente Bild hervor, iudem 
sie eich auf den Stellen, wo das Jodsilber der Lichteinwirkusg ausgesetzt 
war, in Form von sehr feinen Tröpfchen niederschlagen. Durch Baden 
der Platte in einer Lösung von nnterschwefligsanrem Natron wird das 
nicht zersetzte Jodsilber entfernt und das Bild hierdurch vorläufig fixirt 
Das definitive Fixiren der Bilder geschieht durch Einlegen der Platte 
in eine ChlorgoldlösuDg, wodurch die Lichtstellen des Bildes, die vorher 
bläulich waren, rein weiss werden. Die eigentlichen chemischen Vorgäuge 
beim Daguerreotypprocesse sind nicht bekannt Man nahm nrsprllngtich 
an, daas das Jodsilber unter der Einwirkung des Lichtes zu metallischem 
Silber reducirt werde, und dass dieses metallische Silber unter Bildung 
eines weisen Ämatgames das Quecksilber aufnähme. Später wurde der 
Vorgang als ein rein mechanischer betrachtet, indem man glaubte, dass 
durch die Lichteinwirkung der Zusammenhang der Jodsilberschicht ge- 
lockert würde, so dass nur an diesen Stellen die Quecksilberdämpfe bis 
zur Oberfläche der Platte vordringen könnten. Eine gewisse Bestätigung 
&nd diese Theorie durch die Thatsache, dass man die latenten Bilder 
auf kurze Zeit auch durch blosses Anhauchen hervorrufen kann, indem 
sieh der Wasserdampf auf den belichteten Stellen leichter niederschlägt 
als anf den anderen; man wurde hierdurch an die Hanchbilder erinnert. 
Für einen chemischen Process spricht dagegen der Umstand, dass man 
Dagnerreotypbilder auch in Pyrogallussäurc entwickeln kann. 

Die geringe Empfindlichkeit der Platte und die grosse Umständlichkeit 
des Dagnerre'schen Verfahrens bedingen seine geringe Verwerthbarkeit 
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^r die Zwecke der ÄBtronomie ; mdeseeD besitzt das Verfahren einen 
sehr Treseiitlichen Vorzug vor allen anderen gerade für aBtronomische 
Anfnalimcn, das iBt die vi^llige Stabilität der Platte. Dae Daguerre'sche 
Verfahren ist das einzige, bei dem eine feste Metaltschicht als Träger 
des Bildes dient, während bei allen anderen eine sehr wenig feste, im 
Wasser aufquellende Schicht irgend einer organischen Substanz zur Änf- 
nahme der lichtempfiadlichen Materialien benutzt wird, die ihrerseits nnr 
mehr oder weniger fc8t anf einer Glasplatte haftet. Das Ideal eines 
Verfahrens fUr die Ausführung feinster astronomischer Messungen wUrde 
das Daguerre'sche sein, wenn seine Empfindlichkeit den heutigen Ver~ 
fahren gleichgestellt werden kOnnte. 

Das Verfahren mit nassem Collodium wurde im Jahre 1S50 
von Le Gray Torgeeehlageu, aber in einer flir die Praxis nicht braach- 
baren Form; eingeführt wurde es erst von Archer im Jahre IS&t, und 
ea verdrängte die Daguerreotypie bald gänzlich. 

Eine sehr sorgfältig gereinigte Glasplatte wird mit Collodium, einer 
LÜBung von Schiessbanmwolle (Pyroxylin) in Äether nnd Alkohol, flber- 
gossen. Das Lösungsmittel verdunstet sehr rasch und hinterlässt das 
Pyroxylin als eine sehr feine, stmeturlose Haat, die als THtger des photo- 
graphiaeheu Proeesses dient. Die Bereitungsweise der Schiessbanmwolle 
und die Zusammensetzung des Lösungsmittels ist von sehr merklichem 
Einflüsse auf das Aussehen des Bildes; es ist eine grosse Erfahrung er- 
■ forderlich, um für die verschiedenen Zwecke der Aufnahmen die beste 
Bereitungsweise des Coilodinma zu kenneu. Das Collodium enthält eine 
geringe Quantität Jodkalinm in Ltisung; letzteres befindet sich also in 
sehr fein vertheiltem Zustande in dem Pyroxylinhäutchen. Sobald das 
Häutchen eben angetrocknet ist, wird die Platte einige Miauten in eine 
Lösung Ton salpetersaurem Silber gelegt, wodurch sich in dem Häutchen 
ein äusserst feiner Niederschlag von Jodsilber bildet, der dasselbe un- 
durchsichtig weiss erscheinen lässt Damit das neugebildete Jodsilber 
sich nicht im Silberbade wieder löst — es entsteht ein Doppelaalz — , 
muss letzteres bereits mit Jodsilber gesättigt sein. Die ans dem Silber- 
bade genommene Platte muss unmittelbar verwendet werden, denn sie 
unctionirt nnr, so lange sie noch feucht ist; auch darf sie nicht abgespult 
werden, da die anhaftende Ijösung von salpetersaurem Silber bei der 
nun folgenden Entwickelung eine wichtige Rolle spielt. Zum Entwickehi 
hat man fast ausschliesslich Eisenvitriol angewendet, dem Eisessig oder 
einige Tropfen Schwefelsäure sowie Alkohol zugesetzt wird, damit die 
Collodiumhaut den Entwickler gut annimmt. 

Ist das Bild nach dem Entwickeln nicht kififtig genug, so kann man 
dasselbe sofort verstärken durch Uebergiessen mit einer unmittelbar vor- 
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her friscli hergeBtellteii MjschuDg von Eisenentwickler and Balpetersaurem 
Silber. Die Entwickelnng geht dadurch vor sich, daes an den Stellen, 
wo das Licht gewirkt hat, das Jodsilber durch das Eisensalz zn Silber 
redncirt wird, welch letzteres sich in sehr fein zertheiltem Znstande in 
dem Gollodinrnhäntehen als schwarzer Niederschlag ausscheidet. Das 
Fixiren erfolgt durch ÄnflQsen des nicht zersetzten Jodsilbers in unter- 
achwefligaaurem Natron oder in Cjankalium. 

Nach dem Fixiren muse die Platte sehr sorgfältig ausgewaschen 
werden, nm die letzten Spuren der benutzten Salze zu entfernen. Auch 
nach dem Fixiren kann das Bild noch verstärkt werden, und zwar 
entweder auf genau dieselbe Weise wie vor dem Fixiren, oder nach 
anderen Methoden, von denen wohl die einfachste in der Umsetzung des 
metallischen Silbers in Quecksilberoxyd besteht. Zn dem Zwecke wird 
die Platte in eine Lßsung von Quecksilberchlorid gelegt, wobei sich an 
Stelle des metallischen Silbers ein Gemenge von Chlorsilber und Queck- 
silberohlorttr bildet. Dnrch Uebergiesseu mit Ammoniak wird das ganz 
weisse Chlorailber und QuecksilberchlorUr in ein tief schwarzes Gremenge 
von Silber- und Queckeilberoxyd umgesetzt. Es muss noch bemerkt 
werden, dass man zum CoIlodiumprocesB gewöhnlich nicht allein Jod- 
kalium benutzt, sondern auch Jodcadmium und Jodammonium zusetzt, 
ausserdem auch noch Bromsalze, z. B. Bromkalium oder ßromcadmium. 
Die Collodinmplatten sind beträchtlich empfindlicher als die Dagnerre- 
schen, auch ist da» Verfahren selbst weit bequemer und einfacher, und 
ao sind denn mit demselben schon sehr bemerkenswertbe Keeultate in 
der astronomischen Photographie erzielt worden; aber in zwei Punkten 
liess das Verfahren noch viel zu wünschen übrig, einmal darin, daas durch 
die unter allen Umständen nothwendige Vermeidung des Eintrocknena 
die Expositionszeit eine sehr beschränkte ist — es dürfen zwischen Her- 
stellung der Platten und der Entwickelung höchstens 15 Minuten ver- 
fliessen — , und zweitens darin, dass zuweilen sehr starke Verzerrungen 
des äusserst feineu Collodiumhäutchcns währeud des Procesaes eintreten. 
Auf diesen letzteren Punkt wird an einer anderen Stelle diesea Buches 
noch näher einzugehen sein; hier möge nur erwähnt werden, daas man 
es gelernt hat, die Collodiumschicht dadurch viel stabiler zu erhalten, 
dftös aie nicht unmittelbar auf dem Glase hergestellt wird, sondern dass 
die Glasplatte zunächst mit einer dünnen Schiebt von Guttapercha über- 
zogen wird. 

Der erstere Punkt wnrde erledigt durch die Erfindung der CoUodinm- 
Emnlsionen. Den Gedanken hierzu hatte Gaudin bereits im Jahre 
1853 ausgesprochen, während seine ersten praktischen Erfolge in das 
Jahr ISßl fallen. Zu dieser Zeit entstanden eine ganze Üeihe von 
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EmulsionSTerfahren, bis 1864 von Sayce nnd Bolton die Bromsilber- 
Emnlsion mit Collodinm als das beste derartige Verfahren eingeführt 
wurde. Das Wesen der verschiedeneu EmnlBionamethodeD besteht dario, 
das lichtempfindliche Silbersalz für sich darzuBtellen nnd dann in fein 
vertheiltem Zustande in dem dickflüssigen Collodinm mechanisch zn sns- 
pendiren. Mit diesem Collodinm, der Emnlsion, werden die Platten Ober- 
goBsen nnd können nach dem Trocknen mehr oder weniger lange Zeit 
anfbewahrt werden, ohne zn verderben. Für das Haltbannachen der 
Platten gicbt ee eine grosse Menge von Vorschriften; in sehr bänfigem 
Gebranch ist das Baden der Platten in Lösungen von Tannin, Gallus- 
säure etc. Diese Stoffe wirken übrigens nicht nur auf die Haltbarkeit 
der Emnlsionsplatten, sondern hauptsächlich auch anf ihre Empfindlichkeit, 
sie steigern dieselbe beträchtlich; indessen erreichen die Emulsionen nur 
selten die Empfindlichkeit des nassen Collodinms. 

Gleichzeitig mit dem Collodiam - Emulsionsverfahren wurden auch 
Methoden gefunden, Gollodinmplatten, welche wie beim nassen Collodinm 
durch Baden in salpetersaurem Silber hergestellt werden, nach sorgfältigem 
Abspulen des Silbemitrates zn trocknen und fUr längere Zeit haltbar zu 
machen. Alle so hergestellten Platten sind aber sehr nnempflndlich. Fother- 
gill fand, dass die gleichzeitige Verwendung von Collodinm und Albumin 
zu sehr guten Kesultaten führt. Die allerdings höchst nnempfindlichen 
Fothergill-Platten zeichnen sich aber durch eine ausserordentliche Fein- 
heit des Silberkomcs ans, so dass dasselbe erst unter Anwendung sehr 
starker Vergrössenmgen sichtbar wird; sie eignen sich also sehr gut 
zur Verwendung bei Sonnenaufnabmei), wo geringe Empfindlichkeit nur 
gUnstig wirkt. 

Schon im Jahre 1847 sind von Niepce Versuche angestellt worden, 
Gelatine als Träger der empfindlichen Stoffe zu benutzen; aber erst im 
Jahre 1S71 erfand Maddox das Bromsilber-Emnlsionsverfahren 
mit Gelatine, welches nach einer Reihe von weiteren Verbesserungen 
eine solche Bequemlichkeit und dabei so ausserordentliche Empfindlichkeit 
bietet, dass es alle anderen Negatiwerfahren fast vollständig verdrängt 
hat. Vor allem ist die Einführung dieses Verfahrens in die Himmels- 
photographie von höchster Bedeutung fUr letztere gewesen; seit dieser 
Zeit beginnt Überhaupt erst die Himmelsphotographie eine Bolle in der 
Astronomie zu spielen. Wir mUssen uns daher mit diesem Verfahren 
etwas ausführlicher beschäftigen. 

Zu den Gelatine-Emulsionen wird fast ausschliesslich das Bromsilber 
benutzt, weil dasselbe die höchste Lichtempfindlichkeit besitzt. Die Bil- 
dung des Bromsilbers geschieht in der flüssigen Gelatine; durch längeres 
Erwärmen der Emnlsion wird dieselbe immer empfindlicher, bis sie schliess- 
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lieb durch zu langes Eocben auch oline TOrhergegaugene Lichtwirknog 
durch den Entwickler zersetzt und also zum Photographiren unbranchhar 
wird. Nach dem ErBtairen der Gelatine mnss dieselbe einer sehr sorg- 
fältigen Waachang zar Tollständigen Entfernung des noch von der Her- 
stellung des Bromsilbera her in der Gelatine gelösten salpetersauren Kalis 
nnterzogen werden. Alsdann wird sie durch Erwärmen wieder gelöst 
Dod nach erfolgter Reinigung durch Filtriren auf Glasplatten gegossen. 
Auf diesen ist die Emulsion nach dem Trocknen als dtlnoe, aber sehr 
feste und widerstandsfähige Schicht vorhauden. In geeigneter Verpackung 
bleiben diese Platten viele Jalire lang haltbar; sie werden zunächst 
während einiger Monate immer empfindlicher, nehmen dann aber allmäh- 
lich an Empfindlichkeit ab. Die eigentliche Wirkung des Lichtes auf 
äaa BromsUber ist, wie auch bei den anderen photographischen Pro- 
cessen, nicht bekannt. Bei sehr intensiver und langer Belichtung wird 
das Bromsilber unmittelbar unter Ausscheidung von Silber durch das 
Licht zersetzt; eine sehr geringe Lichtwirkung geuUgt aber bereits, um 
das Bromsilber in einen solchen Zustand zu versetzen, dass die voll- 
ständige Ausscheidung des Silbers bei Anwesenheit redncirender Substanzen 
erfolgt Nach dem Entwickeln wird das nicht reducirte Bromsilber durch 
ÄuflQsung in unterschwefügBaurem Natron entfernt, das Bild also fisirt, 
Dud alsdann werden die noch in der Gelatine vorhandenen Salze durch 
längeres Waschen herausgebracht. Ein Baden der Platte in AlaunlÖsung 
macht die Gelatine härter und gleichzeitig klarer. 

Mit der PHlparation der Bromsilber-Platten befasst sich der Astronom 
am besten nicht selbst Zu deren Herstellung gehört grosse Uebung und 
ein grosser Anfwaud an Zeit, und der einzehie, der im allgemeinen nur 
mit beschränkten Mitteln arbeiten kann, ist überhaupt nicht im Stande, 
so gnte und besonders so gleichmässig empfindliche Platten herzustellen, 
wie die grösseren Fabriken dies vermögen. Selbst wenn es sich zu 
besonderen Zwecken um die Anfertigung von Platten mit speciellen 
Eigenschaften handelt, empfiehlt es sich, dieselben hei einer Fabrik zu 
bestellen. Dagegen soll man eine genaue Prüfung der Platten vornehmen, 
die sich nicht bloss auf die Empfindlichkeit und auf Feinheit des Eornes 
bezieht, sondern sich vor allem auch auf die Reinheit der Schicht zu 
erstrecken hat. Für astronomische Aufnahmen ist nichts unangenehmer, 
als wenn die Gelatine mit kleinen Verunreinigungen durchsetzt ist, die, 
da sie beim Entwickeln gewöhnlich einen stärkeren Niederschlag um 
sieh herum erzeugen, selbst unter dem Mikroskope manchmal nicht von 
Sternen zu unterscheiden sind. Spätere Verunreinigungen durch Staub, 
der sich auf die Platten, während sie noch feucht sind, aufsetzt, sind 
zwar nicht so unangenehm, da sie leichter als solche zu erkennen sind; 
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aber immerliiQ verunzieren dieselben die Aufnahmen nnd können anch 
beim Messen ecbädlicli Tviiken, wenn sie sick gerade auf einem Sterne 
oder einem zn messenden Punkte der Platte befinden. 

Staub oder NiederseUäge ans dem Entwickler und dem Fixirer 
lassen sich leicht entfernen, besonders wenn die Platten nach der Fixirung 
kurze Zeit in einer Älannlßsung gebadet worden sind, indem man die 
Gelatineschicht unter Wasser mit der Spitze der Finger leicht ab- 
reibt, wobei man natürlich grosse Vorsicht gebrauchen muss, nicht mit 
den Nägeln die Schicht zn berühren. Nach diesem Abreiben spült man 
die Platte mit einem kräftigen Wasserstrahle ab; sie ist alsdann völlig 
frei von änsserlich hinzugekommenen Veruareinigungen. Viel gefähr- 
licher ist der Stanb, der sich während des Trocknens aufsetzt; derselbe 
kann überhaupt nicht mehr entfernt werden, selbst nicht heim noch- 
maligen Aufweichen der Schicht. Da das Trocknen sogar im Sommer 
mehrere Stunden in Ansprach nimmt und Stanb selbst in wenig be- 
tretenen Bäumen nicht zu vermeiden ist, so mtlssen die Platten in be- 
sonders dazu bestimmten Kästen getrocknet werden, ein Verfahren, 
welches auf dem Observatorium in Potsdam seit einiger Zeit eingeführt 
ist und sich vorzüglich bewährt hat. Dort werden die Platten sofort 
nach beendigtem Waschen in einen Kasten eingesetzt, dessen Seitenwände 
»nd Deckel aus einer doppelten Lage von sehr feinem Mousselin be- 
stehen; dieser Kasten wird in den Wind oder in den Luftzug gestellt, 
so dass das Trocknen nicht mehr Zeit in Anspruch nimmt, als wenn 
die Platten frei stehen; die Platten bleiben hierbei völlig staubfrei. 

Die Art der Entwickelung ist natnrgemäss von Einfluss auf das 
resultirende Negativ, aber durchaus nicht in dem Masse, wie man leicht 
glauben könnte, wenn man die Anpreisungen über die in jedem Jahre 
neu erfundenen oi^anischen Entwickler liest. Gerade in Bezug auf 
die beiden für die astronomische Photographie wichtigsten Faetoren, auf 
die Empfindlichkeit der Platten nnd auf die Feinheit des Eoms, ist, 
entgegen der Ansicht der meisten Fachphotographen, die Art der Ent- 
wickelang fast ganz ohne Einfluss, was sieh sehr leicht beweisen lässt 

Durch die Belichtung werden an einer bestimmten Stelle der Schicht 
die Bromsilbertheilchen so modificirt, dass sie bei der Berührung mit 
reducirenden Substanzen leichter in ihre Bestandtbeile zerfallen, als die 
nicht belichteten Theilchen. Jede ReduetionsfltlHsigkeit (Entwickler) also, 
welche im Stande ist, bei genügend langer Einwirkung schliesslich auch 
die unbelichteten Theilchen zu zersetzen, hat natürlich vorher schon die 
am Bcbwächsten belichteten Partikel reducirt, d. h. das Bild vollständig 
hervorgemfen. Diese Eigenschaft aber besitzen alle überhaupt brauch- 
baren Entwickler vom Oxalsäuren Eisen an bis zu den complicirten 
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organischen Entwicklern, die in den letzten Jahren eingeführt worden 
sind. Es besteht nur ein Unterschied in der Zeit, innerhalb welcher 
die ToUsländige Entwickelung stattgefanden hat. 

Diese Bemerkang bezieht sich natürlich nnr aaf das Hervorbringen 
der schwächsten, nur eben wirksam gewesenen LicbteindrUcke. Handelt 
es sich z. B. darnm, eine Stemsufhahme so zu entwickeln, dass die An- 
zahl der aaf derselben anfgenommenen Sterne ein Maximum wird, so 
kann man hierzu jeden beliebigen der gebräuchlichen Entwickler be- 
nutzen; man entwickele nur so lange, bis die unbelichteteu Stellen der 
Platte beginnen, sich dunkler zu färben, also, wie der technische Ausdruck 
lautet, bis zur Schieierbildung. Es ist dann das Maximum des Contrastes 
zwischen nnbelichteteu Stellen und den am schwächsten belichteten Stellen 
erreicht; eine weitere Entwickelung kann durch Verdunkelung des Hinter- 
grundes diesen Contrast nur wieder vermindern. 

In diesem Sinne verstanden, ist also die Empflndlichkeit der Platte 
anabhängig von der Art des Entwicklers, sofern nur seine volle Kraft 
auBgenntzt wird. Die Ansicht, dass verschiedenartige Entwickler einen 
Unterschied in der Empfindlichkeit bedingen, hat aber doch eine gewisse 
Berechtigung, sobald es sich darum handelt. Negative herzustellen, von 
denen Copien gemacht werden sollen. Einige Entwickler, z. B. der 
Pyrogalluasäureentwi ekler, färben den Silberniederselilag branu; letz- 
terer ist infolge dessen fUr blaues und violettes Licht weniger durch- 
lässig, als die bläulichen Niederschläge, welche beim Oxalsäuren Eisen 
entstellen; beim Copireu wirken braune Negative also so, als oh sie kräf- 
tiger wären als die anderen. 

Das Silberkom ist von der Entwickelung völlig unabhängig. Das- 
selbe ist gegeben durch die betreffende Emulsion. Das Bromsilber ist in 
kleinen Theilcbeu innerhalb der Gelatine ausgebreitet, and nach der Ent- 
wickelung befinden sich an der Stelle dieser Theilchen die entsprechenden 
Silberkömer. Die Zahl der Silberkijmer ist also gegeben dnrch die Zahl 
der ursprünglich in der Schicht vorhandenen Bromsilberkorncr, also un- 
abhängig vom Entwickeln. Ein etwaiges Zusammenbacken der Silber- 
kömer wührend des Entwickehis und damit ein scheinbares Gröberwerden 
des Korns ist ausgeschlossen, da die Gelatine sehr zähe ist. Dagegen 
bewirkt eine nachträgliche Verstärkung der Negative durch Quecksilber- 
chlorid und Ammoniak ein Gröberwerden des Korns, weil jedes Silher- 
theilchen in Qnecksilberoxyd umgesetzt wird, welches einen grösseren 
Kaum einnimmt als das Silber. 

Auf dieser Volumvermehrung der einzelnen Körnchen und der dadurch 
bedingten stärkeren Uebereinanderlagenmg derselben beruht Überhaupt 
die Verstärkungsmethode durch Quecksilberchlorid. 
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Man kfuin demnach bei der Wahl eines Entwicklers fUr Himmels- 
aufnahmen vom Süberkorne gänzlicli abseilen — dieser GeBicbtspankt 
muBS bei der Wahl der Platten erörtert werden — , dagegen richtet sich 
die Entwickelnngsmethode nach der Art des Objectes, welches man auf- 
genommen hat, und nach den beBonderen Zwecken der Aufnahme. Ee 
mttssen hier folgende Kichtnogea unterschieden werden. 

1] Man beabeichtigt, nach Möglichkeit die achwitchsten LichteindiUcke 
hervorzurufen (Aufnahmen mit langer ExpoaitioDSzeit von schwachen 
Sternen, sehwachen Nebelflecken, Cometen n. s. w.). 

Man benutze einen beliebigen, möglichst kriLftig angesetzten Ent- 
wickler ohne VerzOgemngsznsatz (Bromkalium) und entwickele, bis die 
ersten Spuren einer Verschleierung sichtbar zu werden beginnen. Bei der 
Wahl des Entwicklers berücksichtige m'an nnr seine Eigenschaften in 
Bezug auf Bequemlichkeit und Sicherheit des Fanctionireus. In ersterer 
Beziehung wird jeder seine besondere Ansicht haben und denjenigen 
^Iwickler mit Becht bevorzngen, mit dem er am meisten gearbeitet hat. 
In letzterer Beziehung verdient der Eieenentwiekler zweifellos den Vor- 
rang vor allen anderen, und Verfasser kann denselben nur auf das wärmste 
empfehlen. Die LOBung des Oxalsäuren Kalis hält sich unbegrenzt lange, 
diejenige des schwefelsanren Eisens ebenfalls, wenn sie beständig am 
Lichte steht, oder wenn man von Zeit zu Zeit, sobald eine grünliche 
oder gar gelbliche Färbung eintritt, der LOaung einige Tropfen Schwefel- 
säure zusetzt, bis nach dem Schatteln wieder die schwach blaue Färbung 
eintritt. Es ist dies die einzige Vorsichtsmassregel, welche zu beachten 
ist; der Entwickler functionirt dann durchaus sicher, und es genttgt eine 
Entwickeiung von 4 bis 5 Minuten, um die schwächsten Lichteindrücke 
hervorzurufen. Länger fortgesetzte Entwickeiung hat keinen Zweck mehr, 
sie wirkt nur allmählich verschleiernd. Die Temperatur des Entwicklers 
hat innerhalb der in einem Laboratorium in Frage kommenden Grenzen 
von etwa 25° bis 10° G. keinen Einflnss, und man kann deshalb 
^iDzlich ohne Betrachtung der Platten, auf denen ja bei der schwachen 
Beleuchtung ohnehin meistens gar nichts zu sehen ist, entwickeln, ganz 
allein nach der Zeit. 

Für die gleich zu besprechenden anderen Arten von Aufnahmen 
können andere Entwickler grosseren Vortheil bieten; Verfasser muss aber 
gestehen, dass er anch hier stets wieder zu modificirten Eisenentwicklem 
zurückgekehrt ist, weil nach seinen Erfahrungen die anderen Entwickler 
keine Vorzüge zeigten, dagegen in Bezug auf Bequemlichkeit und Sicherheit 
hinter dem Eisenentwickler zurückstanden. Verfasser besitzt daher mit 
anderen Entwicklern nur geringe Erfahrungen, mit Eisenentwicklem da- 
gegen sehr grosse und kann nur die letzteren hier vorbringen. 



IV Google 



Die photogr»phiBche Technik in der HimmelBphotographio. 15 

2} Hau beal>aichtigt , Aalnahmeii hellerer Steme zu Measungs- 
zweckea herzustellen, die Sterne sollen also müglichst scharf tmd gut 
begrenzt sein. 

Man exponire so lange, dass auf der Platte bei normaler Entwickelung 
mindestens eine, am besten 1 >/j bis 2 Gröasenclaesen mehr erscheinen, als 
zur Messung beoutzt werden sollen. Man setze dem in votler Stärke an- 
gesetzten Eisenentwickler ziemlich viel Bromkalium zu — auf 100 ccm 
des Entwicklers mindestens 10 bis 15 Tropfen einer zehnprocendgen 
Lösung von Bromkalium — und entwickele ebenfalls 5 Minuten. Bei 
diesem sehr gedämpften Entwickler kann man die Platte der Lampe 
ohne Schaden so nähern, dass man die Stempunkte erkennen und das 
Ende der Entwickelung beurtheilen kann. Bei dieser Art der Ent^ 
Wickelung werden die Sternscheihehen änsaerst schwarz and sind, soweit 
dies nach dem Luftznstande mOglich ist, scharf begrenzt. 

3] Aufnahmen der Sonne, bei denen die Flecke möglichsten Contrast 
gegen die Umgebung zeigen, nur zu Messungszwecken. 

Man exponire länger als fUr ein gutes Bild erforderlich ist, und be- 
nutze denselben Entwickler wie bei 2). Man entwickelt, bis die Kerne 
der Flecken zu verschleiern beginnen. Dieselben erscheinen dann fast 
glasheU auf dem dunklen 6runde; auch der Sonnenrand ist möglichst 
scharf begrenzt. 

4) Aufnahmen von Sonne, Mond und helleren Nebelflecken, auf denen 
sieh die Einzelheiten möglichst contrastreich abheben sollen, ohne dass 
die schwachen LichteindrUcke verloren gehen. 

Man exponire nur wenig länger, als fUr ein normal entwickeltes 
Bild nothwendig ist, setze dem kräftigen Entwickler etwa b Tropfen 
Bromkaliom nach dem unter 2] angegebenem Verhältnisse zu and ent- 
wickele sehr lange, bis za einer halben Stunde und darüber. Uer Brom- 
kalinmzusatz verhindert eine Verschleierung der Platte. 

Biese kurzen Andeutungen werden jeden in den Stand setzen, 
wenigstens die Richtung, in welcher er je nach den Aufnahmen beim 
Entwickeln zu gehen hat, zu wissen. Erst eine längere Uebung kann 
die n&thige Sicherheit zur Erzieluug der gewünschten Erfolge in jedem 
einzelnen Falle gewähren. 

Die theoretische Begründung der hier gegebenen Regeln wird in 
dem Capitel über photographische Photometrie gegeben werden; es möge 
aber noch besonders darauf hingewiesen werden, bei Himmelsauthahmen 
eine Dämpfung des Entwicklers niemals durch Verdünnung des Ent- 
wicklers oder durch Verminderung des Eiseuznsatzes vorzunehmen, weil 
hierdurch in den dunklen Partien eine Vermindemng der Schwärze ent- 
steht, ein sogenanntes iFlanwerden« der Bilder, welches beim Messen 
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sehr schädlich ist, nnd welches bei Dämpfung oder Verzögerung doteh 
Bromkalium niemals auftritt. 

Im allgemeinen sind die Silbersalze nur fUr die blauen nnd violetten 
Strahlen empfindlich; bei den Bromsilberplatten liegt d^ Maximum der 
Empändlichkeit ungefähr bei der Wellenlänge 430 fift. Durch den Zusatz 
gewisser Farbstoffe werden die Platten aber auch fllr andere, weniger 
brechbare Strahlen empfindlieh, indessen nicht in der Weise, dasB sich 
die Empfindlichkeitsgrenzen contiauirlich nach dem Koth zu verschöben, 
sondern es bilden sich neue Empfindlichkeitsbezirke, die meistens durch 
eine grosse Lttcke von dem arsprUnglichen getrennt sind. Man kennt 
bereits eine grosse Menge derartig wirkender Farbstoffe; am meisten 
Verwendung finden Eosin nnd Erythrosin, die roth- und gelb-empfindlieh 
machen. Die früher anfgestellte Behauptung, dass diese Farbstoffe die 
Platten gerade fUr diejenigen Strahlen empfindlich machten, welche sie 
selbst absorhiren, ist nicht richtig. 

Man kann sich die roth- oder gelb-empfindlichen Platten aus den 
gewöhnlichen Bromsilberplatten durch Baden in den betreffenden sehr 
verdUmiten Lösaugen selbst präpariren. Derartig hergestellte Platten 
sind aber nur wenige Tage haltbar und mUssen mögliehst gleich nach 
dem Trocknen benutzt werden, wodurch eine gewisse Umständlichkeit 
fUr den vom Wetter abhängigen Ästronomen entsteht Es ist deshalb 
empfehlenswerth, auch die roth -empfindlichen, unrichtig als orthochro- 
matische bezeichneten Platten von Fabriken zu beziehen, die sie jetzt 
fllr mehrere Monate haltbar herstellen können. 

Selbst ganz frische Platten neigen sehr zur Schleierbildnng; man 
muss daher stets dem Entwickler Bromkalinm zusetzen und längere Zeit 
eutwickeln; sonst ist die Behandlung genau wie bei den gewöhulichen 
Platten. 

Bei den Manipalationen, welche nach der Entwickelnng mit den 
Platten anzustellen sind, berücksichtige man den Umstand, dass eine 
Himmelsphotographie wie ein Beobachtungsbuch sehr lange Zeit hindurch 
aufbewahrt werden wird, dass also eine möglichste Haltbarkeit anzu- 
streben ist. Man lasse demnach die Platte recht lauge im unterschweflig- 
sauren Natron liegen, damit eine völlige Lösung des nicht redncirten 
Bromsilbers stattfindet. Alsdann lege man die Platte eiuige Minuten in 
eine concentrirte Alauulösung, wodurch nicht bloss die Schicht fester 
und reiner wird, sondern auch eine bessere Entfernung des uuterschweflig- 
sanren Natrons erzielt wird. Hiernach ist die Platte mindestens sechs 
Stunden lang in öiessendem Wasser zu waschen; wenn es angeht, nehme 
man hierzu aber lieber zwölf Stunden; denn die völlige Befreiung der 
Gelatine von den Salzen, welche in dieselbe eingedrungen sind, ist nach 
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der vollständi^D Lösung des Bromsilbers der mchtigste Factor zur 
Haltbarmachnng der Platten. Ein Lackiren der Platten ist nicht anzn- 
rathen, da die streifige Structar, welche der Lack gewöhnlich annimmt, 
beim Messen störend wirkt. Jedenfalls mllsste man in der Wahl der 
Lacksorte hier/u sehr vorsichtig «ein auch ans dem Grunde, weil gewisse 
Sorten, besonders, wenn sie etwaa stark aufgetragen sind, nach einer 
Reihe von Jahren springen und hierbei die Gelatine mit zeiroiBfien. 

Die Platten müssen in einem gegen Staub dicht schliessenden Schranke, 
der in einem durchaus trockenen, im Winter womüglich heizbaren ICanme 
steht, aufbewahrt werden. 

Da fUr die meisten Zweige der Hiramelsphotographic eine möglichst 
hohe Empfindlichkeit sehr erwUnscIit ist, so hat es ein Interesse, die 
relative Empfindlichkeit der verschiedeneu Verfahren kennen zu lernen. 
Es ist nicht leicht, hierüber eiu llrtheil zu gewinnen, da einmal die ver- 
schiedenartige Präparation innerhalb ein- und desselben Verfahrens häufig 
zu beträchtlichen Schwankungen in der Empfindlichkeit fuhrt, während 
andereiseits die relative Empfindlichkeit sich je nach der Art der Licht- 
quelle ändert:. Letzteres kommt daher, dass der Spectrolbezirk, welcher 
photographisch wirksam ist, je nach der Art der empfindlichen Schicht 
sehr verschiedene Ausdehnung besitzt. Immerhin mögen hier einige An- 
gaben nach EdeT*") Platz finden. 

Bezeichnet man die Empfindlichkeit des nassen Jod-Bromeollodiums 
mit 1, so kommt der Dagnerre'schen Platte etwa die Empfindlichkeit 
von '/,s bis '/ao ^n. Für die verschiedenen Verfahren der trockenen 
Collodinmplatten rcsnltiren Zahlen von '/j bis '/m oder '/jo- Im Gegen- 
satze hierzu stehen die Bromsilbcr-Gelatineplatten mit Empfindlichkeits- 
zahlen von etwa 3 bis 30. Die in neuerer Zeit in Anwendung gekom- 
menen Gelatineemuisionen mit ausserordentlich feinem Korn sind dagegen 
wieder sehr nnempfindlich. Ihre EmpfindlichkeitscoeMcienten dürften 
vielleicht weit unter '/,oo liegen. 

Es möge noch bemerkt werden, daas bei farbenempfindlichen Platten 
die Empfindlichkeit der hinzugekommenen Spectralbezirke diejenige im 
blauen und violetten Theile nicht erreicht. 



Zur Ansmessnng können nur die Originalnegative benutzt werden, 
da selbst bei der sorgfältigsten Copirung zum mindesten die Verzerrungen 
der zweiten Schicht hinzukommen, also unter allen Umständen eine Ver- 
mindemng der Genauigkeit eintritt. Dagegen sind gute Eeproduetionen 



*] Handbuch der Photographie. It. Theil, p. 41. 

Sebeiner. FliDUinphie d» Qutlne. 
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einzelner Airfnahmen von Wichtigkeit, eofem man die gewonnenen Re- 
sultate einem grösaeren Kreise zugänglich machen will. Bei grosser 
Auflage der Beprodnction bleibt schliesslich nichts Anderes tibrig, als 
hierzu eins der photomeclianiBchen Druckverfahren zn benntzen. Es ist 
nicht möglieh, im allgemeinen Rathschläge über die Wahl des Verfahrens 
zu geben, da dasselbe von dem zu vervielfältigenden Objecte nnd ganz 
besonders auch von der Leistungsfähigkeit der betreffenden Eanstanstalt 
abhängt. Während manche der bisher angewandteD Druckverfahren 
fUr gewisse Zwecke, z. B. zur Reprodnction von Landschaften, Porträts, 
Mikrophotographien und dergl, sehr gut' brauchbar sind, hat sich keins 
derselben für astroDOmische Aufnahmen bewährt Die zarten Ueber- 
gänge, wie sie sich in den Negativen von Nebelfleckaufnahmen darstellen, 
werden hart und unwahr, alle feineren Objecte, wie die schwächsten 
Sterne, gehen verloren, kurz, völlig befriedigende Keprodnctionen dnreh 
ein Druckverfahren sind mir bisher noch nicht zu Gesichte gekommen. 
Am besten bewährt sich fUr tuitronomische Zwecke noch die Heliogravüre, 
vermittels welcher auch die im Atlas gegebenen Keproductionen hergestellt 
sind. FUr wirklich getreue Darstellungen bleibt nur das directe Gopii> 
verfahren übrig, nnd von diesem können eigentlich auch nur drei ver- 
schiedene Äri:en in Frage kommen: Diapositive auf Glas, Copien auf 
Aristopapier nnd auf gewöhnlichem Albuminpapier. 

Die Diapositive nehmen entschieden den ersten Rang ein. Man 
verwende zu denselben möglichst feinkörnige, unempfindliche Platten, 
am besten die sogenannten kernlosen Platten, die zur Erzielung einer 
scbönen Farbe mit Gold getönt werden müssen, und die eine ausser- 
ordentliche £raft besitzen. Das Copiren geschieht wie bei Papier im 
Cupirrahmen, bei nicht zn uuempfindlichen Platten am besten mit einer 
Kerze oder Petroleumflamme in einigen Meter Abstand; bei den korn- 
losen Platten mnss man aber gedämpftes Tageslicht benntzen. Bei der 
Herstellung von Diapositiven empfiehlt es sich, in allen Fällen etwas 
stärker zu belichten, als unbedingt nothwendig ist, und mit einem durch 
Bromkalinm gedämpften Entwickler zu entwickeln. Die hellsten Stellen 
müssen völlig glashell bleiben, die dunkelsten bei kornlosen Platten g^en 
Tageslicht undurchsichtig. Die Diapositive erscheinen am schönsten, 
wenn sie gegen eine fein mattgescbliffene Glasplatte angedrückt werden. 

Durch ein etwas umständliches und schwieriges Verfahren, welches 
grosse Geduld verlangt, kann man durch fortgesetztes Umcopiren auf 
Glas auf dem Negativ kaum sichtbare Objecte schliesslich recht kräftig 
erhalten. Wenn es sich z. B. darum handelt, einen ausgedehnten schwachen 
Nebelfleck, der auf dem Negativ als ein kaum deutlich begrenzter Schleier 
erscheint, nach Möglichkeit zur Sichtbarkeit zu bringen, so verfahre man 
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folgendennassen. Zanäehst wird dae Negativ darch Quecksilberchlorid 
Dod Ammoniak Terstärkt. Dann copire man bei aehr schwachem Lichte 
— E&positionezeit bis eine Stande und mehr — ein Bcbwaehes Diapositiv, 
auf welobem die dunkelste Stelle des Nebels (im Negativ) noch glashell 
erscbeiut; der Hintei^und hat dann dieselbe Schwärzung wie diese 
daokelste Stelle im Negativ. Durch Verstärkung des ersten PoaiäYS wird 
die glashelle Stelle nicht afficiit, wohl aber wird der Hintergrund dunkler, 
der Contrast also vermehrt. Von dem ereteo Positiv wird in gleicher 
Weise ein zweites Negativ hergestellt und verstärkt, von diesem ein 
zweites Positiv n. s. w. Die Schwierigkeit des Verfahrens beruht im 
wesentlichen auf der Einhaltung der richtigen Expositionszeit resp. auf 
der Ausgleichung derselben durch die Entwickelnug, Nur so lange, als 
die am wenigsten belichtete Stelle noch wirklich glashell bleibt, hei im 
Übrigen mfiglichst kräftiger Belichtung (lange Expositionszeit, geringe 
Intensität) hat eine Fortsetzung des Verfahrens Zweck. 

An zweiter Stelle würde das Copirverfahren auf Aristopapier und 
verwandten Papiersorten zu erwähnen sein. Dieses Papier zeichnet sich 
vor allen anderen Pgsitivpapieren durch das feine Korn aus, da die 
empfindliche Schicht ans einem dünnen Uäutchen von Collodium oder 
Grelatine besteht und also völlig unabhängig ist von der Structur des 
eigentlichen Papiers; letzteres dient nur als Stütze fUr das sonst zu zarte 
Häutchen. Man kann daher Copien auf Aristopapicr mit Vortheil noch 
dnreh die Lnpe betrachten. Ein weiterer Vorzug des Aristopapiers be- 
steht darin, daes sieh demselben durch Aufpressen auf eine poHrte Fläche 
ein sehr hoher Glanz ertheilen lässt, durch welchen die dunklen Töne 
eine ausserordentliche Kraft erlangen. Dnrch langsames Copiren in schwa- 
chem Lichte lässt sicli auf diesem Papier eine Contrastwirkuug erzielen, 
die der auf Diapositiven nahe kommt, so dass die Feinheiten des Negativs 
nar in geringem Masse verloren gehen. 

Copien astronomischer 'Objecte auf Albuminpapier, Platinpapier und 
dergleichen zeigen wegen der groben Structur zwar grosse Weichheit, aber 
nnr noch wenig Detail. Zn empfehlen sind sie aber sehr bei Vergrösse- 
rungen, wobei durch die gröbere Structur kein Verlust von Einzelheiten 
mehr eintritt und dann die Weichheit des Bildes sehr angenehm wirkt. 

Für viele Zwecke erscheint es wUnschenswerth, Copien nicht in der- 
selben Grösse wie die Originalnegative herzustellen. Fast immer wird man 
VergröBsernngen erstreben, und hei nicht hohen Ansprüchen können 
solche leicht mit Hülfe einer gewöhnlichen, nnr etwas weit ausziehbaren 
pbotographisohen Camera hergestellt werden. Wirklieh gute Resultate 
lassen sieb aber bei primitiven Einrichtungen nicht erzielen, nnd man 
hat daher besondere Vergrössenmgsapparatc constrnirt Ein solcher, für 
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alle Zwecke geei^eter ReprodnctionBäpparat ist nach meinen Angaben 
von 0. Toepfer für das Potsdamer Observatorium gebaut worden. Der- 
selbe erlaubt auch Verkleiaerungen, während aich die VergröBsenmgen 
bis zu etwa lOOOOfach linear treiben laasen, wie eie allerdings nur zu 
anderen als den hierher gehörigen Zwecken verwendet werden. Auf dem 
UntergeBtelle U [Fig. 1) ist eine Schlittenflihmng S eingelenkt, deren 
Neigung gegen den Horizont durch das gezähnte KreisstUck K nnd die 
Bremse A beliebig geändert werden kann. Dadurch ist es ermöglicht, 
den ganzen Apparat gegen den freien Himmel zu richten, wodnrch allein 



bei grüsserer abzubildender Fläche eine gleichmässige Beleuohtnng er- 
reicht werden kann. Um diese Gleichmässigkeit zu erhöhen, kann in den 
Halter H eine mattgeschlitfene Glasplatte eingesetzt werden; ausserdem 
dient derselbe noch zur Authahme gefärbter Glasplatten, um besonders 
bei sehr hellem Himmel eine, wie vorher auseinandergesetzt, für viele 
Zwecke vortheilhafte Verlängerung der Expositionazeit zu erreichen. 

Auf der in Millimeter eingetheilten SchlittenfUhrung sind, ausser dem 
erwähnten Halter H. die drei UnterstUtzungspunkte der Camera C, der 
Plattenhalter P und der Beleuchtungsapparat M verschiebbar angebracht. 
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In die Camera kSnneii bei die verschiedensten photographiBchen Ob- 
jective eingeschraubt werden, die in Verbindung mit den gegeuBeitigen 
Entfemnngen von P bis und bis zur Cassette Verkleinemngen nnd 
Vergrösaernngen bis zo etwa 25fach linear gestatten. Ausserdem aber 
können mit Hülfe von Zwischenringen Mikroskopobjective eingesetzt 
werden, bei deren Benutzung der Beleucbtungsapparat M in Function 
tritt, der sonst abgenommeD ist. 

Der Plattenhalter P ist so eingerichtet, dass jeder Punkt der Platte 
in die optische Äxe des Apparates gebracht werden kann, ohne dass die 
Senkrechtstellung der Platte zu dieser Axe merklich geändert wird. 

Bei der Keproduction von Stern aufnahmen tritt eine bedeutende 
Schwierigkeit durch die Feinheit der schwächeren Sternscheibcheu ein. 
Selbst bei dem besten Reproductionsverfahren gehen diese Sterne ver- 
loren, und die kleinsten Fleckchen und Unreiulichkciten der photo- 
graphischen Schichten lassen sich nicht von den schwächeren Sternen 
trennen. Die Construction c x a c t e r Karten durch pliotograpliische 
Verfahren direct nach den Negativen ist daher vorläufig noch eine 
Unmöglichkeit, sofern man auf die KealitJlt der schwächeren Sterne 
Werth legt. 

Nach dem Vorschlage der Herren Henry fallen diese Ucbelstände 
zum grössten Theile fort, wenn mau zur Construction von Karten drei 
Anfnahmen dicht neben einander auf derselben Platte anfertigt, so dass 
das Bild eines schwachen Sternes als kleines Dreieck erscheint, bestehend 
aus drei kleinen, sich eben berührenden Scheibchen. Hierdurch sind 
einmal die Bilder der schwächsten Sterne so gross geworden, dass sie 
bei der Reproduction im allgemeinen nicht mehr verschwinden; dann 
aber lassen sie sich auch leicht von zufälligen Fleckchen durch ihre aus- 
geprägte Form unterscheidcu. Es tritt aber mit dieser Methode ein iieuer 
Uebcistand hinzu: es ist natiirgcmü-ss nothwendig, dreimal so lange zu 
ezponiren als sonst, und damit ist fUr viele Fälle dieser ^[ethodc eme 
Grenze gesetzt. 

Mao wird also häufig gezwungen sein, Überhaupt von directen Ke- 
productioosverfahrcn bei der Herstellung von Karten nach photograpbisehen 
Auüiahmen abzusehen, nnd sich auf indirectem Wege helfen müssen, und 
dies kann auf zweierlei Weise geschehen, entweder durch Ausmessung und 
nachheriges Zeichnen der Karte nach den gemessenen Coordinaten oder 
durch Benutzung eines storchsclmabelühnlicbcn Instrumentes. Das erstere, 
sehr umständliehe Verfahren wird man anwenden, wenn man gleichzeitig 
genanere Positionen der Sterne zu haben wünscht, also bei rein karto- 
graphischen Zwecken nicht, vielmehr wird alsdann da« zweite Verfaiircii 
von Vortheil sein. 
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Zu diesem Zwecke hat Itoberts*) einen Apparat, Pantograph ge- 
nannt, coostniirt, der nicht Uoes die Sterne ihrer Position nnd QrOase nach 
auf eine Enpferplatte eingravirt, sondern dies bei ziemlieber Geschwindig- 
keit anch mit eiaer so grossen Genauigkeit ausfuhrt, dass die Messung 
der Positionen auf der Enpferplatte nicht wesentlich hinter derjenigen auf 
dem Originalnegativ zurückbleibt. 

Auf dem oberen zweier seukrecht zu einander beweglichen Schieber 
sind gleichzeitig das photographische Negativ nnd die Enpferplatte montirt. 
Die Platte, auf welcher das Negativ befestigt ist, kann um eine Axe 
gedreht werden und ist am Rande mit einer feinen Theilnng ver- 
sehen, die durch ein Mikroskop abgelesen werden kann. Den Scbiebem 
wird durch Schraaben eine Bewegung ertheilt, die durch die getheilten 
Schranbcnkfipfe bis auf 0.00025 abgelesen werden kann. 

Ein festes Gestell tiügt zunächst das unbewegliche Mikroskop, dessen 
Mikrometerocnkr mit zwei zu einander senkrecht stehenden Fäden- 
paaren versehen ist; die Distanz der Fäden eines jeden Paares kann 
durch die Mikrometerschrauben verändert werden, ohne dass der Mittel- 
punkt des durch die Fäden gebildeten Rechtecks verschoben wird. Durch 
Bewegung der Schlitten und der Mikrometerschrauben erfolgt die Ein- 
stellung auf ein Stemscheibelien vermittels Tangentialstellung der vier Fäden. 

Ebenfalls auf dem Gestell ist eine Vorrichtung zum Graviren be- 
festigt, deren mit Diamantepitze versehener Stift an einem zweiten Mikro- 
meter angebracht ist. Letzteres wird nai;h den Angaben des erstereu 
(oder nach Vielfachen oder Bruchthcilon] eingestellt, wodurch die Diamant- 
spitze eine excentrische Lage erhält und bei Drehung des Stiftes einen 
Ereis eingravirt, dessen Durchmesser von dem Durchmesser des Steni- 
scheibchens abhängt. 

Nach vergleichenden Messungen auf dem Negative und einer mit dem 
Roberts'schen Pantographcn gravirten Enpferplatte hat Pritchard die 
folgenden wahrschcinlicheu Fehler einer Stemdistanz gefunden; 
auf dem Negative ± 0^12 
auf der Kupferplatte zt 0'.'18. 

Die Messungen auf einem von der Enpferplatte gewonnenen Papier- 
abdruck gaben in Folge der Papierverziehuugen sehr grosse wahrschein- 
liche Fehler, die über 1" betrugen. 

Nach den Erfahrungen von Roberts hält es nicht schwer, in der 
Stande etwa 50 Sterne einzugraviren. 

Nach Ansicht des Verfassers würde sich leicht eine Vorrichtang an 
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dem Pantographen anbrmgeii lassen, durch welche aotomatiBch die Ver- 
steUnog des GravirstifteB bei Drehung der Sehraabeu des MikrometerB am 
Mikrofikope erfolgt, wodurch grössere Geschwindigkeit des (rravirenB und 
gleichzeitig grossere Feblerfreiheit za erzielen sein wUrde. 



Die optischen Theile der photographischen Instrumente. 

An die optischen Theile der zur Aufnahme von Himmelskörpern 
bestimmten aatronomischeii Instrumente mUssen tbeilweise ganz andere 
Anforderungen gestellt werden, als an diejenigen der zur directen Beob- 
achtung verwendeten. Die Gründe hierför beruhen theils auf den speci- 
äschen Unterschieden zwischen den beiden Beobachtungamethoden, theils 
auf den individuellen Unterschieden zwischen der Lichtempfindlichkeit 
der photographischen Platte und derjenigen der Retina unseres Auges; 
schliesslich bleibt nicht ohne Einfluss der Umstand, dass fUr die entgegen- 
stehenden Beobaehtnogsmethoden Lichtstrahlen sehr verschiedener Wellen- 
länge in Frage treten. 

Es soll nnn in der folgenden Betrachtung zunächst vorausgesetzt 
vferden, dass die optischen Theile des photographischen Fernrohrs eine 
ideale Vollkommenfaeit besitzen, dass sie also frei sind von Lichtverlnst 
durch Bcäezion und Absorption, und dass sie völlig achromatisch und 
frei von sphärischer Aberration sind. £s wird dann unsere Hauptaufgabe 
sein, die Abweichungen von diescQ idealen Eigenschaften einzeln als 
Fehlerquellen zu nntersnchen. 

Bei dem idealen Objective — Spiegel brauchen hierbei nicht beson- 
ders unterschieden zu werden, da fUr sie unter bekannter Veränderung 
der Elemente dasselbe gilt wie für Objective — wird in einer durch den 
Brennpunkt gehenden Kugelfläche, deren Centrum im Hauptpunkte des 
Objectivs liegt, ein Bild einer begrenzten Stelle des Himmelsgewölbes 
erzeugt, welches dem Objeete völlig ähnlich ist; der Winkelabstand zweier 
Punkte des Himmels ist genau durch den Winkelabstand der BiMpunkte, 
gerechnet vom Hauptpunkte an, gegeben. Nimmt man nun ein Bild des 
Himmels auf einer ebenen photographischen Platte auf, welche die Focal- 
fläche des Objectivs in der Hauptaxe tangirt, auf letzterer also senkrecht 
steht, 80 ist das Bild auf der Platte entstanden durch Ceutral-Projectiou 
einer Engelääche auf die Tangentialebene. Das Bild auf der Platte er- 
scheint also nur dann als ein getreues und ähnliches, wenn die Betrach- 
tung oder Messung mittels eines Winkelinstnimeutes von einem Punkte 
ans geschieht, welcher sich in einer der Brennweite des Objectivs ent- 
sprechenden Entfernung senkrecht über dem Mittelpunkte der Platte be- 
findet Misst mau dagegen Distanzen auf der Platte, wie dies meistens 
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geschieht, so ist es ohne Weiteres klar, dass die Distaozeu, vom Mittel- 
punkte an gerechnet, proportional den Tangenten der Winkelabetände 
von der Hauptaxe wachsen. In der Fig. 2 bedeuten: den Hauptpunkt 
des ObjectivB, F den Foene desselben; die Linie -iß-F einen Darcbechnitt 
durch die Focalääche (Kngelfläche) , die 
Gerade B'F einen Durchschnitt durch die 
ebene, in F tangircnde photographische 
Platte. Die zu messende Distanz FB' 
ist die Tangente des Wiukels a, welchen 
der Bildpunkt B mit der Hanptase bildet. 
Eine ^nauere Darlegung dieser Verhält- 
niBse muss dem Capitel Über photogra- 
phische Messungen vorbehalten bleiben. 

Ausser dieser regelmässigen und leicht 
in Rechnung zn ziehenden Distorsion kann 
fUr das ideale Objectiv keine weitere ein- 
pj j treten; mit ihr verbunden ist zwar eine 

Zunahme des Durchmessers der Kildpunkto 
mit wacbBendem Abstände von der oiitisehen Axe, sowie eine VerzemiDg 
der ersteren in Ellijisen, jcdofh bei völliger Beibehaltung der Symmetrie; 
so dass eine Distorsiouswirkung nicht eintritt, sofern beim Messen anf die 
geometriBchen Mitten der Bilder eingestellt wird. 

Auch beim idealen Objective sind die Bilder von Punkten in der 
Btenutlächc nicht wirkliche Funkte, sondeni sie besitzen einen merklichen 
Durchmesser infolge der au der Begrenzung des Objectivs eintretenden 
DifFraction. Der Durchmesser der mittleren Diffractionsecheibc, welche 
das eigentliche Bild eine« Sternes darstellt, und der DilTractionsringe 
nimmt proportional mit der OeÜTinug des Objectivs ab. In dem folgenden 
Täfelehcu sind die Durehmesser gegeben für eine Oeffuung von 10U mm, 
gültig für die Wellenlänge der Hy-lÄma — 434 ii^t — , bei welcher 
ungefähr die Maximalemplindlichkeit der gebräuchticlien Bromsilber- 
platten liegt 
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Für ObjecÜve von M cm Oeffnang, wie sie znr HersteUung der 
pfaotographiechen Himmelskarte benatzt werden, würde also der Dnrch- 
meeser des Mittelbildcliens, und damit der möglichst kleinsten Abbildung, 
0''64 betragen oder etwaa weniger, da dieser Werth dem absoluten Mini- 
ronm entspricUt und schon kurz vorher eine merkliche Lichtwirknng auf- 
hören wird. 

Die Intensitäten der Hinge nehmen sehr schnell ah, und sie Btören 
deshalb hei optischen Beobachtungen nur sehr wenig, treten aber bei 
photc^raphischcD Antnahmen noch ganz entschieden in Wirksamkeit. 

Es müge nun, nm das ideale Objcctiv zn verlassen, zu einer kurzen 
DarlegQDg derjenigen Forderungen Übergegangen werden, welche nach 
der Gauss'echen Theorie an ein zweilinsiges, sogenanntes achromatisches 
Objectiv gestellt werden mtlseen, um dasselbe fUr photographische Auf- 
nahmen möglichst einem idealen Objective zu nähern*). 

Versteht man unter wahrer Brennweite den Abstand des zweiten 
Brennpunktes vom zweiten Hauptpunkte, so sind folgende Bedingungen 
zu erfüllen: 

1) Zwei Strahlen verschiedener Brechbarkeit — für photographuche 
Objective z. B. X 434 fifi und l 400 ftu — werden in einem Punkte, 
dem wahren Brennpunkte, vereinigt. — Hebung des Farbeufehlers. 

2) Ein Strahl mittlerer Brechbarkeit, der nahe am Bande des Objecti>'S 
einfällt, schneidet die Axc ebenfalls in der wahren Brennweite, 
— Hebnng des Kugelgestaltfehlere. 

3) FUr die zwei angegebenen Wellenlängen müssen auch die Haupt- 
punkte zusammenfallen. — Die zwei verschiedenfarbigen Bilder 
werden also gleich gross. 

4) Mitte und liand des Objectivs mltssen bei Strahlen mittlerer Brecli- 
barkeit gleiche wahre Brennweite haben. 

Die vierte Bedingung deckt sich mit der sogenannten äinusbcdiugung; 
sie ist erfüllt, wenn die Anfangspunkte sämmtlicher vom Objective kom- 
mender Strahlen auf einer KugelHächc liegen, die mit der wahren Brenn- 
weite als Kadius vom Brennpunkte aus beschrieben ist. Ihre Erfüllung ist 
gerade für photographisehe Objective von grösster Wichtigkeit, da nur dann 
die Randstrahlen symmetrisch um die Hanptstrahlen gelagert sind und die 
Bilder seitlich der Hanptaxe keinen Anlass zu Distorsionen geben. 

Um zu zeigen, welchen Eintluss die Nichterfüllung der letzten Be- 

*) A. Steinbeil, Ueber den Einfluse der Objectivconstmction auf die Licht- 
verthellang in seitllcb von der optischen Axe gelegenen Bildpnnkten . . . Sitzangsber. 
d. mAth. phys. ClaBse der Egl. Bayr. Äkndemie der Wiss. in München. Band XIX, 
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dingang auf seitlich gelegene Bilder aasubt, hat äteinheil a. a. 0. die 
Berechnnng fQr daa Eönigeberger Heliomcterobjectir ausgeführt. £a soll 
ein Strablencylinder von 25 Einzelstrahlen anf das ObjecÜT anffaUeo, 
wie Fig. 3 zeigt. Der Strahl 1 entBpricht dem Haaptstrahle, die Strahlen 
2 bis 9 fallen am Rande des Objectiva ein, die von 10 bia i? in '/j Entfer- 
nung von der Mitte, die von 18 bis 25 in '/s Entfernung. I^r das König»- 
berger Heliometerobjectiv erhält man nun 
in der Einstellebene bei 4S' Abetand von 
der Hauptaxe folgendes Bild von der Ver- 
theilung der Strahlen [Fig. 4). 

Es ist ans dieser Figur zu ersehen, dass 
sie gegen die Richtung zur Axe {2, 1, 6) 
«ymmetrisch ist, dagegen in Bezug anf die 
hierauf senkrechte Richtung vollstMiidig un- 
aymmctrisch. Der Hanptstrahl [1) liegt also 
nicht in der Mitte der Figur, sondern viel 
tiefer, so dass die Vertheiluug der Hellig- 
iteiten eine sehr ungleiche ist; denn die 
Linie S, 16, 24, 1, 20, 12, 4, welche in Fig. 3 
die Menge des auffallenden Lichtes halbirt, 
thcilt das Licht im Bilde des Sterns zwar 
auch in zwei Theile von gleicher Helligkeit, 
aber von sehr ungleicher Ausdehnung, so 
dass der Über dieser Linie liegende Theil 
des Bildes viel weniger intensiv erscheint, 
als der unterhalb gelegene. 

Auf der photographischen Platte wUrde 
bei einem derartigen Objective das Bild 
eines Sternes seitlich der Hauptaxe als eine 
eil! psenähn liehe Scheibe erscheinen, deren 
Masimalhelligkeit nahe einem der Brenn- 
punkte der Ellipse liegt. Ist die Helligkeit 
des Sternes nicht ansreiehend gewesen, um 
in der Gegend der Punkte ö, 6, 7, 14 eine 
merkliche Wirkung auszuüben, so fehlt das 
eine Ende der Ellipse. Die Bilder werden denen von Comcten ähnlich. 
Damit nun die anf der Platte gemessenen Distanzen von Sternen 
auch thatsäcblich den Distanzen am Himmel — unter Hertlcksiclitigung 
der regelmässigen Distorsion — entsprechen, muss auf den Punkt 1, 
den Durchschnittspunkt des Hauptstrahles mit der Flattenebene , ein- 
gestellt werden. Dieser Punkt ist wegen seiner excentrischen Lage 
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nicht mit Sicherkeit zu erkennen; mit einer gewiBsen Annähenmg wird 
man ihn erhalten, wenn man auf das Masimnni der Schwärzung bei den 
seitlieh gelegeneu Stemsoheibchca einstellt. Die Sichtbarkeit dieses Masi- 
mnniB wird aber nm so schwieriger, je heller der entsprechende Stern 
ist, je mehr also das elliptische Scheihchen von gleicher Schwarzong er- 
scheint. Man wird ihn im allgemeinen immer mehr nach der Mitte der 
Figur verlegen, nnd bei völlig auaexponirteu Seheibchen wird man, wenn 
man nieht za ganz nngieheren Taxirungen greifen will. Überhaupt aar noch 
die geometrische Mitte des Scheibchens einstellen können. Die Unsicherheit 
der Eingtellni^n ist also im allgemeinen vermehrt, und es tritt eine von 
der Helligkeit der Sterne nud von der Expositioaszeit abhängige Distor- 
sion auf, die sich rechnerisch nicht streng verfolgeB lässt. 

Ist. aber die Bedingung 4 erfüllt, so gebt die 
Fig. 4 in Fig. 5 über. Das Sternscheibchen ausser- 
halb der optischen Axe wird zwar elliptisch, aber 
alle Strahlen liegen symmetrisch um den Uaupt- 
strahl herum; das Maximum des Silbernieder- 
Bchlages entsteht unter allen Umständen in der 
geometrischen Mitte des Scheibchens, genau in 
dem Punkte, in welchem der Hanptstrahl die 
pfaotographische Platte schneidet, die Messungen 
sind frei von Distorsion. Je grösser ein Objectiv 
ist, um so wichtiger ist es, dass seine Construc- 
tion eine streng richtige ist, da die Fehler mit 
der Orbsse des Objectivs wachsen, die Empfind- 
lichkeit der Messung aber mindestens dieselbe 
bleibt, meistens beträchtlich zunimmt. 

Die Verwendung von Spiegelteleskopen in 
der Himmelsphotographie ist fUr viele Zwecke derselheu, z. B. fllr die 
Aufnahme von Nebelflecken, von grossem ^'utzeu, die Bilder sind völlig 
frei von chromatischer Aberration; dagegen findet in den seitlich der 
optischen Axe gelegenen Bildpnnkten infolge der nicht aufzuhebenden 
sphärischen Abweiehimg eine durchaus unsymmetrische Vertheilung der 
Randstrahlen nm den Hauptstrahl statt, ganz ähnlich wie bei einem 
fehlerhaft constrnirten Ohjective. Für exacte Messungen sind daher Auf- 
nahmen mit sphärischen Spiegeln sehr viel nngeeigneter als solche mit 
richtig conetruirten Objeetiven. 

In neuerer Zeit hat man mit grossem Vortheile Ohjective mit ver- 
hältnissmässig sehr kurzer Brennweite zu Aufnahmen von Nebelflecken, 
DarstellnngcD der Milcbstrasse etc. benutzt. Zur Erzielung eines grossen 
Gesichtsfeldes bei sehr kurzer Brennweite reicht die Üombinatioa zweier 
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Linscu uicht mehr aus, nnd man hat daher drei oder noch häufiger vier 
Linsen mit einander verbunden. Alle diese Systeme sind aplanatisch 
conatrnirt, d. h. die Brennpnnkt« in den Nebenaxen liegen nicht auf einer 
Kngclfiäche, sondern sie befinden sich auf einer in dem Hanptbrennpnnkt 
auf der optischen Axe senkrccliten Ebene, der photographiBchen Platte. 
Das ist natürlich nur annähernd zu erreichen, die Brennfläche hat viel- 
mehr eine recht complicirte Gestalt nud schmiegt sich der Ebene je nach 
den verschiedenen Constructionen nur melir oder weniger gnt an. Bei 
diesen Objectiven ist die äinusbedingung nicht erfüllt; die Bildpnnkte 
seitlich der optischen Axe zeigen daher häufig sehr eigenthtlmliche Figuren, 
und fUr exacte Mcssnogen sind Aufnahmen mit den verschiedenen Arten 
dieser Objoctive, die als Porträtlinaeu, Euryekope, Aplanate etc. im Handel 
vorräthig sind, nicht geeignet, sofern man nicht in der Nähe der optiecben 
Axe bleibt, also von dem Hanptvortheil, dem grossen tiesichtsfelde, keinen 
Gebrauch maclit 

Ich gehe nun zur Betrachtung des Verhaltens der verschiedenen 
Objeetive in Bezug auf die Lichtstärke über. 

Es ist hierbei zuerst der Begriff der photographischen Lichtstärke 
festzustellen, da von einer al>soIuten Lichtstärke wie in der Optik nicht 
die Hede sein kann, wegen der Zunahme der Lichtstärke mit wachsender 
Expositionszeit und Empfindlichkeit der Platte. Im Folgenden ist daher 
beim Gebrauche des Wortes Lichtstärke stillschweigend vorausgesetzt, 
dass nni relative Angaben in Bezng auf eine gegebene Eximsitionszeit 
und Platten-Empfindlichkeit gemacht werden. 

Beim idealen photographischeu Objeetive ist die Lichtstärke für Ab- 
bildung von Punkten (Fixsternen) proportional der vierten Potenz der 
Oetfnnng. Dieser paradox erscheinende Satz mrd folgendcrmassen klar. 
Wird unter Beibehaltung der Brennweite die Oeffhuug grösser, so wird 
die Liehtmenge proportional dem Quadrate der Oeöhung vermehrt; gleich- 
zeitig aber wird der Dureliniesser des mittleren Diffractionsscheibchens 
proportional der Vergrliseerung der Oefliiung kleiner, die Dichtigkeit des 
LiehthUndels wird also nochmals proportional dem Quadrate der OefTnnng 
stärker, im Ganzen ist also die Lichtintenaität mit der vierten Potenz der 
Oefl'nung gewachsen. 

VergröHsert man bei gegebener Oefinung die Brennweite, so nimmt 
die Lichtstärke fUr Abbildung von Punkten proportional mit dem Qua- 
drate der Brennweite ab- Der Grund bierfllr liegt darin, dass bei zu- 
nehmender Brennweite der Durchmesser des Di&'ractionsBcheibcheDS zwar 
nicht im Winkelwerthe wächst, wohl aber im linearen Betrage propor- 
tional mit der Brennweite; die Dichtigkeit des LiehthUndels beim Auffallen 
auf die Platte ist also proportional mit dem Quadrate der Brennweite 
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verringert, Bezeicfaaet man den Durchmesser der OefFuung mit d, die Brenn- 
weite mit f, mit c eine Constante, so ist all^mein die Licbtetärke L=c-^ ■ 

Für optische Instrumente ist bekanntlich L = cdK Bei der directen 
BetrachtuDg von kleinen Lichischeiben ist nämlich unterhalb einer ge- 
wissen Grenze eine weitere Abnahme des Durchmessers und der damit 
verbundenen Zunahme der Dichtigkeit des StrahlenbUndels ohne Einänss, 
weil das Auge hierin keinen Unterschied mehr merkt, theils wegen der 
Unvollkommenheit des optischen Apparates im Auge, theils wegen der 
eigenthUmliehen facettenartigen Stmctnr der Retina. Die photagraphisohe 
Platte besitzt zwar auch eine ähnliche Stmctur, das Silberkora; dasselbe 
ist indessen im Verhältnisse znr Grösse selbst der kleinsten Scheibchea 
in Fernrohren so fein, dass noch mehrere Hunderte von Elementen auf 
dieselben kommen, eine Zunahme der Dichtigkeit des Lichtbttndels also 

noch durchaus wirksam ist Der Formel L = c -^ ist aber auch für 

photographische Aulhahmen eine Grenze der Gültigkeit gesetzt; sie gilt 
nur für das Erscheinen der allerschwächsten Lichtpunkte und ihre An- 
wendbarkeit hört immer mehr auf, je mehr die Lichtintensität genügend 
ist, eine vollständige Schwärzung des Scheibchcus herbeizuführen: es tritt 
dann die Formel L^ ctP ein. 

Bei ausgedehnten Objecten ist kein Unterschied zwieclicn optischer 
nnd photographischer Abbildung vorhanden. Die Lichtintensität eines 
abgebildeten Flächenelementes hängt nur noch \-om Verhältnisse der Oefl- 

noDg zur Brennweite ab, es ist L = c -r^; die absolute Grösse des In- 
strumentes ist gänzlich gleichgültig. 

In der Praxis wird nnn bei der Abbildung von Lichtpunkten die 
Abhängigkeit der Lichtstärke von den Dimensionen des Objectivs eine 
völlig andere; es tritt geradezu das umgekehrte Verhalten ein, weil 
fUr die Grösse des kleinsten Scheibchens nicht mehr die Diffraction allein 
mi^^;ebend ist, sondern die Abweichungen des Objectivs von den idealen 
Verhältnissen. Die Abbildung von Punkten wird immer unvollkommener, 
je grösser die Oefiiinng im Vcrhältniss zur Brennweite ist, lässt man also 
die OeStnng wachsen, so wird das kleinste Scheibchen nicht kleiner, 
wie beim idealen Objective, sondern eher grösser, die Lichtstärke wächst 
also nicht proportional der vierten Potenz der Oefiiinng, sondern kaum 
proportional der zweiten: in der Praxis verhalten sich die photographischen 
Objective auch bei der Abbildung von Punkten ziemlich genau so wie die 
optischen. 

Eine möglichst vollkommene Achromasie ist fUr die Lichtstärke 
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photographiBcher Objective von grJ^Bster Bedeutung, Man hat bei den 
ersten Versuchen in der Himmelaphotographte häufig die ßlr optische 
Strahlen achromatisirten Objectire benntzt und damit in Bezug auf Licht- 
stärke nur sehr unTollkommene Resnltatc erzielt Nehmen wir als Bei- 
spiel den Seh rüder' scheu Kefractnr von 12 Zoll Oeffnnng, der sieb im 
Besitze des Potsdamer Observatoriums befindet, und dessen Objeetiv fiir 
directe Beobachtung ganz vorzüglich ist. 

Die Strahlen sind annähernd fUr D und F vereinigt; für die Übrigen 
Wellenlängen haben die Abstände der Brennweiten von diesem Ver- 
einigungspunkte folgende Werthe, wobei der letzte Werth fllr He nicht 
direct beobachtet, sondern ans den anderen durch Extrapolation abgeleitet ist. 
W. L. Diif. W. L. Diff. 
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Wie man sieht, ist die Vereinigung der optisch wirksamsten Strahlen, 
vonderWellenläuge620fi/(an bis etwa475f//(, eine sehr gute. Die Maximai- 
empfindlichkeit der photographiscben Platten liegt bei Sy; wollte man 
das Objeetiv für photograpbiechc Aufnahmen benutzen, so mltsste man 
zunächst die Platte um 8 mm hinter den optiaebeu Brennpunkt versetzen: 
dann aber blieben noch für die übrigen wirksamen Strahlen von F an weit 
ins Ultraviolette hinein grosse BrennweitendifFerenzen Übrig, für F 8 mm, fUr 
He 14 mm und fUr die aussersten Strahlen im Ultraviolett jedenfalls Werthe 
bis zu 30 mm. Dieseu Abständen entsprechen chromatische Abweichungs- 
kreise von resp. Ü.44, 0.9 und nahe 2 mm Durchmesser, d. h. die resul- 
tirenden Bilder von Sternen sind Überhaupt nicht mehr als kleine Bcheib- 
ehen mit angebbarem Durchmesser zu bezeichnen, sondern sie stellen 
selbst bei geringen Intensitäten stets grosse Seheiben dar mit allmäh- 
liehem Lichtabfall von der I^titte nach den Bändern hin. Wegen der 
Verbreitung des Lichtes über diese grossen Scheiben ist natltrlich die 
photographisohe Lichtstärke sehr vermindert, und auch die EinsteUangs- 
genauigkeit ist selbstverständlich eine geringe. 

Der ausserordentliche Voizng, den ein gut photographisch achro- 
matisirtes Objeetiv besitzt, erhellt aus der vergleichsweiaen Betrachtung der 
Verhältnisse bei dem ISzUlligcn Objective des Potsdamer Photographiscben 
Refractors. Bei demselben sind die Strahlen von der Wellenlänge 
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434 fifi [Hy] und 397 (ffe) vereinigt. Die stärkste Abweichung der Focal- 
weite TOD allea photographiech wirksamen Strahlen von F bis ins 
äosBerste Ultrariotett findet fUr die nach der weniger brechbaren Seite 

gelegenen Strahlen statt and beträgt för die Grenze daeelbst bei F 2.5; 
der DuTchmesaer des betreffenden Abweichnngskreises fllr F ist also 0.25. 
Das ist der grOsBte DnrchmeBser, der ftir ein primäres Scheibchen in- 
folge der mangelhaften Achromasie resultiren kann. Bei diesem Ob- 
jectire ist dagegen die Abweichnng der optischen Strahlen entsprechend 
eine sehr grosse, nämlich 
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nnd der Durchmesser des Abweichungskreises fUr die Frannhofer'sche 
Linie D beträgt bereits 1.3. Bei Yer^vendung von fsrbenempfindlichen 
Platten, bei denen diese Strahlengattnng noch wirksam ist, erscheinen 
die sonst uuTOräoderten Sternscheibchen mit einem nahe gleichmäsaig 
hellen Halo von aber 1 mm Durchmesser umgeben. Die Verwendung 
solcher Platten ist daher bei einem zweilinsigen , ftlr die photo- 
graphischen Strahlen achromatiairten Objective ansgeschlossen. 

Bei den vicrlinsigen Objectiven ist infolge der vielen zur Verfü- 
gung stehenden Flächen eine sehr viel vollständigere Achromasie zn erreichen, 
als bei den einfachen Objectiven. Man kann hierbei leicht den grössten 
Theil aller Strahlen von C bis ins Ultraviolett hinein sehr nahe vereinigen, 
so dasB optischer und pbotograpliiscbor Brennpunkt zusammenfallen. Bei 
diesen Objektiven können farbenempündliche Platten ebenso wie bei den 
Spiegeln mit Vortheil verwendet werden; man erhält hierdurch entschieden 
einen Gewinn an Lichtstärke. 

Kntherfurdhatden Vorschlag gemacht, diefttrdie optischen Strahlen 
achromatisirten Objective durch eine Vcrgrössemng des Abstandes der beiden 
Linsen zn photographischen Zwecken geeigneter zn gestalten, indem hier- 
durch eine bessere Vereinigung der chemisch wirksamsten Strahlen er- 
reicht wird. Um diesen Zweck bequem zu ermöglichen, hat Grubb dem 
27 zöUigen Objective des grossen Wiener Refractors direet die Einrichtung 
gegeben, dass die Linsen bis auf 2 cm von einander entfernt werden 
können. H. C. Vogel*) hat die Veränderungen, welche durch die 

* II. C- Vogel. Einige Beobachtnagea mit demgrosBen Re&aotor der Wiener 
Sternwarte. Pnbl d. AatrophjB. Obs. zu Potedam. Band IV, 1. Theil. 
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Trennung der Linsen in den Brennweiten der versehiedenen Strahlen 
hervorgebracht werden, genauer untersucht and ist hierbei zu den folgen- 
den Differenzen derselben gegen den Vereinigungspunkt der Strahlen von der 
W.-L. 486 fifi gelangt, wobei io Columne I der Abstand der inneren Liusen- 
fläcbea 8 mm betrug, in Columne II dagegen 20 mm. 
Wellenlänge. I II 
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414 . — 4- 28.6 

Legt man in beiden Keihen den photographischen Brennpunkt auf die 
Wcllenlünge 434 /(,«, BO ißt zu erkeuuen, daes hei Keihe 11 nach Fza nur 
eine geringe Vergrösaernng der Brenuweiteudifferenzen entsteht, nach dem 
Violett hin aber eine sehr merkliehe Verkleinerung, bo dasa aleo im ganzen 
das Objectiv thatsächlicb Itlr photograpbisehe Zwecke besser acbromatisirt 
erscheint; es steht auch zu erwarteu, dass bei noch grösserer Entfernung 
der Linsen eine weitere Verbesserung eintreten würde. 

Auch M. Wolf*} ist filr ein kleines Instrument zn ähnlichen Resul- 
taten gelangt; es ist indessen zu bemerken, dass unter alleo Umständen 
die Verbesserung doch nur eine relativ geringe ist, und dass es sehr 
fraglich erscheint, ob dieselbe nicht durch die Verschlechterung der 
Gentrimng und besonders durch die zunehmende sphärische Aberration 
Überhaupt wieder aufgehoben wird. Uotersuchnngen hierüber sind meines 
Wissens nicht angestellt, so viel aber ist sicher, dass ein so verbessertes 
Objectiv unter keinen Umständen mit einem photographiseh aehromati- 
sirten in Goncnrrenz treten kann. 

Cornn **) hat folgende theoretische Begründung für die Verbesserung 
des Bildes im chemischen Focus durch Auseinanderschraubung der beiden 
Objectivlinsen gegeben. 

Die HauptpHukte der ConTeslinse werden mit Et und H^ bezeichnet, 
diejenigen der Concaviinse mit Si' und B2'. Die Eutferauog der reap, 
Brennpunkte von H-i sei F, von S^' sei F'. Die Krümmungsradien und 

*) H. Wolf, Trennung der Objectivlinaen f. photograpbisehe Zwecke. Astr. 
Nachr. 118. 

**) Becneil de H4m. Rapp . , . Paris 1ST4. Siehe auch Weinek, die Photogr. 
in der meBBeuden Astronomie p. 94. 
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Breohangsexponenteii seien entepreehend r,, rj, n nnd rj, r^, n', die 
Dicken d and d'. Bedeuten ferner nocii a nnd b, reap. a' nnd b' die 
Object- nnd Bildweites, so ist ganz allgemein: 

FUr a = oo wird b ^ F, nnd dieaee BUndel trifft in dem Abstände 
//jff,'=sc die Concavlinse, für welche also a' = — [F~ e] wird. Folg- 
lich ist 

Die Bedingung eines vollkommenen Ächromatisrnns würde erftlllt 
sein, wenn b' constant hliebe filr alle Variationen von n und n' von Roth 
bis Violett, nnd es soll nna gezeigt werden, dass innerhalb eines gewissen 
Intervalles diese Bedingnag durch die passende Wahl von e erreicht 

werden kann. Dazn werde in ^- die Brennweite fUr Strahlen mittlerer 

Brecbbarkeit eingeführt gedacht, so dass bei der Kleinheit dieses Bruches 
der Factor von [n — 1) P unabhängig von der Farbe anzunehmen ist 
Man construire nnn für die verschiedenen Wertbe von n — I = x als 
At»cissen und n — ! = y als Ordinaten eine Curve, durch welche der 
Grad von Achromasie, der für die betreffenden Gläser erreicht werden 
kann, genähert dargestellt wird. Dann ist der Ausdruck 

-r=('-yr'^'-«» 

die Projection des ßadiusveetors im Curvenpunkte der fraglichen Farbe 
anf eine Linie, die den Winkel a mit Oj., Fig. (> (folg. Seite), bildet. 
Haa hat nämlich z. B. fUr einen im Violett gelegenen Punkt V, wenn V 
der Projectionspnnkt von V anf die Richtung OÄ ist, 

OV = X cos a — y sin a, 
nnd die Bedingung lantet daher jetzt, diese Projection f^r ein gegebenes 
StUck der Gurre so constant wie möglieh zu machen. Da nun 

so wähle man e, resp. gemäss dieser Beziehung a so, dass ftir das be- 
treffende StUck die Senkrechte auf OA mit der Tangente oder Sehne 
dieses CurvenstUckes zusammenOillt. 

Sehaiaar. Photogniphi« dar OeatirD«. 
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Die Fignr giebt, wie es der Wirklichkeit entspricht, Ton Roth nach 
Violett wachsende Ordinaten; man erkennt hieraus and sfis der Beziehung 
zwiachen a and e, dasB durch 
Vergröesernngvon e derWin- 
kel a kleiner und damit die 
Achromasie weiter nach Vio- 
lett verlegt wird. 

Stokes*] hat einen 
Vorschlag zur Umwandlung 
eines optischen Objectivs in 
ein photographisohes ge- 
macht, der vielleicht Beach- 
tung verdient Das Objectiv 
soll BO construirt sein, dass 
die beiden Flächen der 
CrownglaslinBe verschie- 
denen ErUmmungaradius be- 
sitzen. Fttr optiBche Zwecke 
Boll die schwächere Krüm- 
mung nach aussen liegen, 
und die beiden LinBen berühren sich. Für pbotograpbieche Zwecke wird 
die Verbesserung der Achromasie der chemischen Strahlen durch grössere 
Entfemnng der beiden LinBen erzeugt; die hierdurch herbeigeführte Ver- 
mehrung der sphärischen Aberration soll dann durch Umwenden der 
CrownglasUnse gehoben werdes. 

Eine für die Güte der Bilder jedenfalls sehr gute Methode, ein op- 
tisches Objectiv in ein photographiBßhes zu verwandeln, besteht darin, vor 
das Objectiv eine dritte Linse von gleicher Oeßiinng zu setzen. Für das 
so entstehende dreilinsige Objectiv läHst sich nicht nur die Achromasie 
sehr weit treiben, sondern auch die sphärische Aberration auf ein sehr 
geringes Mass herabdrtlcken. Dem grossen Eefractor der Lick- Sternwarte 
ist eine derartige Zuaatzlinse beigegeben; das InBtmment giebt bekanntlich 
ganz vorzUgliche photographische Bilder; die besten Bilder des Mondes 
sind übrigens bei einer Abbiendung des Objectivs auf 8 Zoll Durchmesser 
erhalten worden. AbgcBchen von dem sehr hoben Preise einer solchen 
Linse bringt deren Verwendung einen weiteren, sehr wesentlichen Nach- 
theil mit sich: die bettäehtlichc Verkürzung der Focalweite. Beim Lick- 
Refractor beträgt diese Verkürzung beinahe 3 m. 




*l Grabb. Feinrolire fUr Sternphotogrophie. Zeitoclirift für Inetramaiiten- 
Kunde 10, 1U4. 
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In neuerer Zeit ist von Steinbeil n. a. ein sogenanntes Correctionfl- 
ByBt«m conBtrniit worden, welches an einer bestimmten Stelle in den 
Strablengang eines gew&bnlicben Objectivs eingeschaltet, eine vorzügliche 
AchroQiatisining herbeiführt, eine bessere, als mit einer Doppellinse erreicht 
werden kann, bei gleichzeitiger weiterer Verbessernng der sphärischen 
Aberration und unter Erfüllung der für die Praxis sehr wichtigen Be- 
dingung, daas die ursprüngliche Bronnweite nicht weeentlich geändert 
wird. Steinheil empfiehlt, dieses Correctionssystem Id einer Entfernung 
von ■/» Brennweite vor dem Brennpunkte einzuschalten; es braucht als- 
dann nur eine Oeffnung von wenig mehr als '/a der ObjectivCffianng 
zu haben und erreicht demgemäss sogar bei sehr grossen Instrumenten 
einen nicht zn hohen Procentsatz der Kosten für das Objectiv selbst. 
Es dttrfte nicht schwer fallen, eine Einrichtung am Bohre des Instrumentes 
zn treffen, ein solches System leicht und ein für allemal centrirt ein- 
zusetzen und wieder auszuacbalt«n, so dass hierdurch ein optisches 
Fernrohr unmittelbar fUr photographische Zwecke brauchbar wOrde. 

Christie*) hat eine Constmction für ein Correctionssystem vorge- 
schlagen, die bedeutend einfacher als die Steinheil'sche ist. Sic kann 
indessen nur fttr spectroskopische Zwecke benutzt werden, da sie nur 
genau is der optischen Axe einigermassen brauchbare Bilder giebt. 
Hnggios hat im Jahre 1SS7 eine solche Correctionslinse fttr seinen 
15zßlligen Befractor mit gutem Erfolge in Anwendung genommen. Später 
hat Keeler**} die gleiche Constmction ' wieder in Vorschlag gebracht, 
und jetzt werden derartige Correctionssysteme in I'ulkowa und Potsdam 
zu Bpectroskopischen Beobachtungen verwendet Durch sie werden die 
Strahlen von C bis H nahe vollständig in demselben Pnnkte vereinigt, 
bei nur sehr geringer Veränderung der ursprünglichen Brennweite. Fttr 
rein photographische Zwecke kann aber die Christie'sche Constmction 
keine Benutzung finden, da selbst fttr so kleine Scheiben, wie sie die 
grossen Planeten gehen, die Bilder unscharf werden. 

Der EinflusB der sphärischen Aberration ist hei den astro- 
nomischen Objectiven im allgemeinen gering und fUr optische Beobach- 
tungen nur von unwesentlicher Bedentang, dagegen nicht so fllr 
photographische. Die sphärische Aberration ist hier die üauptursache 
für die unvollkommene Vereinigung der Strahlen, so daas ein grösseres 
Scheibcfaeo entsteht, als nach der DifTractionswirknng zn erwarten wäre. 
Nach letzterer mttsste z. H. fUr den Potsdamer PhotographischcD Befrac- 
tor der kleinste Durehmesser ü'.'6 betragen; in Wirklichkeit beträgt er 
aber 2" bia Z", weil die äussersten Kandstrahlen sich in einem Scheib- 



•; Obeervatory I&87, Jnly. •*) Aetroplifs. Joainal 1, 101. 
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chen TOn 3" in der wahren Brennweite vereinigen. Diese Strahlen tragen 
also nur wenig znr Vermehrang der Intensität des eigentlichen Mittelbüdea 
bei, nnd dementsprechend iet der photogr&phische Lichtrerlnst selbst bei 
starken Randabblendangen sehr gering. Blendet man z. B. den Rand 
nm '/:, des ßadias ab, so ist die splüLrische Aberration fast gänzlich be- 
seitigt, der Durchmesser des Scheibcheos nimmt ab bis auf nahe den dorch 
Diffraction geforderten Betrag von nunmehr l'-'l. Ein Beispiel möge dies 
etwas erläutern, wenngleich nicht in exacter Weise, da die Lichtverthei- 
lung innerhalb der Scheibchen nicht eine gleichmässige ist, sondern Ab- 
nahme des Lichtes nacb dem Rande zu stattfindet; es mQge aber eine 
gleichmäesige Vertheilung angenommen werden. 

Die Intensität des kleinen Scheibchens von r.'l Durchmesser denken 
wir ans zusammengesetzt aus der Summe zweier Intensitäten. Die erste 
kommt her von der Vereinigung der Strahlen der mittleren beiden Drittel 
des ObjectivB in diesem Soheibchen, die zweite ans der Vereinigung der 
Strahlen des äusseren Drittels des Objectivs in einem Scheibchea von 
3" Durchmesser. Es verhalten sich nun die beiden Intensitäten propor- 
tional den entsprechenden Objectivdäcben ond umgekehrt proportional 
den Quadraten der Durchmesser der Scheibchen oder 

J^_i}.i4XZ.ai ^ZM_ . 
Jj ~ 0.56x1.1' ~ 0.67 ' 

bei Abblendnng des Kandea geht also von der ursprünglichen Intensi^t 
des kleinsten Scheibchens = 4.63 nor der siebente Theil verloren, d. h. 
noch nicht der zehnte Theil einer GrUssenchisse. In Wirklichkeit wird 
der Betrag wegen der Zunahme der Intensität nach der Mitte hin 
grösser ausfallen; durch directe Versuche, die ich in der angegebenen 
Weise an Sternen angestellt habe, ergab sich ein Verlust von etwa 
0.2 Grössenclasscn. 

Bei Flächenabbildungen schwacber Objeete wird man natürlich nur 
mit voller ObjectivSffnnng photographiren; bei Stemaufnr.bmeQ aber 
kann man mit Vortheil Blenden anwenden, wenn es sich nicht darum 
handelt, die Lichtstarke nach Möglichkeit auszunutzen, sondern wenn 
man lieber möglichst feine Seheibchen erhalten will. Wie weit man 
hierbei mit der Abbiendung gehen darf, kann nicht allgemein angegeben 
werden, sondern ist für jedes Objeetiv durch Versuche zu ermitteln; 
die Grenze fUr die Abhlendung liegt da, wo die gerade Linie, welche 
das Wachsen der Diffractionsscheiboben bei abnehmender Oeffnung daiv 
stellt, durch die Curve geschnitten wird, die die Abnahme der Seheib- 
chen durch Verminderung der sphärischen Aberration bei Abnahme der 
Ocffnung darstellt. 



IV Google 



Die optischen Theile der photographiechen Instrumente- 37 

Von weaentiicher Bedentnng bei photographiechen Objectiven sind 
die Lichtverinste durch Reflexion und Absorption; eie sind be- 
deutender als bei optischen Objectiven, einmal, weil sowohl die Reflexion 
als anch die Absorption fUr die brechbareren Strahlen stärker ist als fUr 
die weniger brechbaren, dann aber auch, weil bei gewiesen photo- 
graphischen Objectiven häufig mehr als zwei Linsen in Anwendung 
kommeo. 

Kach der FresneTschen Reflexionstheorie wird die Intensität eines 
Lichtstrahles nach dem senkrechten Durchgange durch eine ebene Treu- 
nuDgsfläohe zweier Medien durch Reflexion vermindert auf die Grösse 

'—CS)*. 

wo n den BrechungscotJüScienten zwischen den beiden Medien bedeutet. 
Empirisch ist festgestellt worden, dass fUr Glasoherflächen dieees Gesetz im 
allgemeinen cur unmittelbar nach der Politur gültig ist, und das» all- 
m^lich nicht unbetrilchtliche Abweichungen eintreten, und zwar meistens 
im Sinne einer Vermehrung des Reflexionnvermögens. Diese Erscheinung 
ist jedenfalls durch chemische Aendeningen der Oberflächen zu erklären; 
sie hat im Gefolge, dass ohne directe Untersuchung das Rrflexionsver- 
mfigen der Oberflächen von Glaslinsen nicht genau angegeben werden kann. 
Der allgemeine Ausdruck fUr den Lichtverlust durch Reflexion bei be- 
liebigem Einfallswinkel ip und entsprechendem Brechungswinkel tp lautet: 

' * sin"' [(p + ip)[. eoe^{^ — >p)y 
der bei senkrecht aufiallendem Lichte fttr (p ^ip = ii in den obigen 
einfachen Ausdruck übergeht, der nur noch den Brechungscoefßeienten 
enthält Aus dieser Form ist zd ersehen, dass bis <p = 30" nur eine sehr 
geringe Vergrössernng des ReflexionsvermOgens eintritt, dass man also 
bei Objectiven, bei denen dieser Winkel wohl niemals überschritten wird, 
stets mit senkrechtem Einfall der Strahlen rechnen darf. 

Bezeichnet man nun die ReflexionscoSfficienten Terschiedener Glas- 
arten mit Tj, r-j, Tj , . . . , so ist der Betrag des Lichtes nach dem Durch- 
gänge durch ein Objectiv, welches aus mehreren nicht miteinander ver- 
kitteten Linsen besteht, 

J=J,(l-r,}'{l-r,-iHt-r,]' 

Als Beispiel nehmen wir die Glassorten an, welche beim Objectiv 
des Potsdamer Photographischen Refractors verwendet worden sind, bei 
denen die Brechnngsco^fficienten für mittlere photograpbiscbe Strahlen 
für Fliot 1.637 und für Crown 1.532 betragen. Die entsprechenden 
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RetlexiouecoefßGienten wttrdcD Bomit anzunehmen sein zu r, = 0.058 und 
/•^ = 0.044, nnd hiernach würde reeultireu 
J=7o. 0.811, 
d. h. durch Reflexion allein gehen 19"/o Licht verloren. Wären die Linsen 
verkittet, so mtlsste mao mit einem mittleren KeHexionBcocfticienten 
zwei Reflexionen in Abzug bringen, und erhielte dann J^J„-OM\, 
man würde also nur 10",,, Verlust haben. Fttr photographiache Objective, 
welche aus vier nicht verkitteten Linsen, je zwei Flint- und je zwei 
CrownglasliuBen bestehen, würde folgen 

J=J„ -0.658, 
d. h. bei einem solchen Ohjcetive geht bereits Über ein Drittel des Lichtes 
durch Reflexion verloren. 

Verbindet man hiermit den Lichtvcrlnst, welcher durch Absorption 
in den Gläsern entsteht, so kommt man unter Umständen zu sehr be- 
trächtlichen Zableu. I.«ider sind die bisherigen Untersnehungea Über die 
numerischen Wertlie der Absorptionseoi^ffieienteu der in der Optik meist 
gebrilnchlichcn G-lassorten nur sehr unvollkommen , besonders für die 
brechbareren Strahlen, und man kann nur ganz approximative Werthe 
an nehmen. Ich wähle als Absorption scoefScientcn bei bestem hellen 
Flintglase für die Wellenlänge 434 fift den Werth«} tn, =0.140 {Ein- 
heit 1 cm) nach H. KrUss, und nehme für Crownglas m^ ^ 0.070. 
Nun ist der Betrag des durchgegangenen Lichtes nach dem Passiren ver- 
schiedener Medien mit den Absorptionscoel^cienten m,, m-i . . . und den 
Dicken d| ,(/].. . 

J=Ja{i—m,Y>{l — nii)'''{i — f>h)''' 

Nimmt man als mittlere Dicke der Linsen eines 13 zölligen photo- 
graphischen ObjectivH 2 cm an, so resultirt demnach infolge der Ab- 
sorption der Werth J' = 0.040, d. b. es findet durch Absorption ein 
Lichtvcriust von 36 *'^ statt Da nun ganz allgemein bei gleichzeitig 
stattfindender Reflexion und Absorption 

J=J„[\-rt)Hi-r^)i[i-r,y...{l—7n^]''-(i-m.^Y'{l — }n^Y'.... ist, 
so ergiebt sieli für dieses Objectiv als Gesammtlichtverlust der Betrag 
von 48 "/o oder von ungefähr der Hälfte des auffallenden Liehfes. 

Für das oben angenommene 4 linsige Objectiv resultirt, falls man die 
mittlere Dicke der Linsen zn 1 cm annimmt, ein Gesammtlichtverlust 
von 58 "/ui «l80 vou Ijeträchtlieh mehr als der Hälfte des Lichtes. 

* KtIIss, H. Uebar den Liclitverlaet in sogenannten durchaichtigen Kifrpem. 
Abli. d. NtttDTW. VereioB in Hambnig. 11, lieft I. 
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Abb diesen Beiepielen ei^eben sich ohne Weiteres folgende Regeln 
fUr die GonstrucdoD von ObjectiTen zu photographischen Zwecken: 

1) Die W&hl eines möglichst leichten und fllr die brechbareren 
Strahlen durchsichtigen Flintglases. 

2j Die Wahl einer Constrnction, bei welcher möglichst viele der 
QOthwendig vorhandenen Flächen verkittet sind. 

Die BerUckaichtigung von 1) ist der wichtigste Punkt der beiden 
Forderungen, denn der AbBorptionscoäfGcient wird für die schwereren und 
gelblich gefärbten Fliotglassortcn so gross, daas schliesslich nnr noch 
geringe Bmofatheile des photographiach wirksamen Lichtes hindurchgehen. 
Es ist bekannt, dass solche Gläser fUr die ultravioletten Strahlen Über- 
haupt andurchsichtig sind. 

Wir haben gesehen, dass für Flächenabbildungen eine im Verhältaiss 
zur Oeffnung möglichst kurze Brennweite gUtistig ist; die Lichtstärke 
wächst proportional mit dem Qnadrate dieses Verhältnisses. Sehr knrze 
Brennweiten, z. B. solche von nnr der 3fachen Oeffnung, lassen sich bei 
guter Schärfe der Bilder nur durch die Combination mehrerer Linsen er- 
reiche!), und es kann nun sehr leicht eintreten, dass der hierdurch erzielte 
Gewinn gänzlich durch die Vermehrung des Lichtverlustes durch Eeflexion 
und Absorption wieder aufgehoben wird. Gerade bei der Construction 
derartiger Objective ist eine genaue Berechnung dieser Factoren, nach 
vorheriger praktischer Ermittelung der Absorptionscoi^flicienten unbedingtes 
Erfordeniiss. 

Fßr Flächeuabbildungen, bei denen es wohl auf allergrCsste Licht- 
stärke aber nicht auf grOsste Schärfe ankommt, also für die Aufnahme 
schwacher Nebelflecke, sind Reflectoren von verhältnissmässig kurzer 
Brennweite den Objectiven entschieden vorzuziehen, besonders wenn man 
auf kleines Gesichtsfeld beschiänkt bleiben kann. Die Reflexion sfähigkeit 
frisch polirter Silberspiegel ist sehr gross, so dass im Focalbilde nur 8"/o 
bis lOVo ä^B ursprünglichen Lichtes verloren gehen, und es fällt nicht 
sehr schwer, wenn die Dimensionen des Spiegels nicht allzu klein sind, 
den Lichtverlast durch die Anbringung der Camera ebenfeUs auf ein sehr 
geringes Mass zu beschränken. Man kann dann, wie schon bemerkt, mit 
noch grosserem Vortbeile als bei den 41insigen Objectiven die farben- 
empfindlicben Platten verwenden und dadurch einen weiteren Gewinn in 
der Lichtstärke erzielen. 



Die schon besprochene natürliche Distorsion, welche bei allen ein- 
fachen Objectiven und bei Benutzung ebener Platten eintritt, giebt auch 
Veranlassung zu einer Absahme der Lichtstärke bei Punktabbildungen 
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mit znuehmender Distanz von der optischen Axe; es wird aber beseer 
Bein, diesen Punkt im Zusammenhange mit der OrflsseobeHtimmung der 
Sterne auf photographischem Wege zu betrachten. 



Infolge der regehnäasigea Reflexionen an den Flächen eines Ob- 
jcctires entsteht eine Anzahl von theils Tirtnellen, tbeJls reellen Bildern, 
von denen indessen nnr die letzteren von Bedcutnng sind, und zwar im 
allgemeinen auch nur diejenigen, die nicht allzu weit von dem Brennponkto 
entfernt liegen. 

Diese letzteren sind stets dnrch zweifache Reflexion entstanden und 
daher so lichtschwach, das» sie bei optischen Untersnchnngen ohne Be- 
tracht sind, anders allerdings bei photographischen, speciell bei Sonnen- 
anfnahmen, wo sie leicht störend durch Schleierbildimg wirken. 

Es ist daher von Wichtigkeit, bei der Bestellung von Objectiven zu 
astronomischen Autiiahmen, besonders aber bei solchen zu AnfiiafameQ der 
Sonne, den Optiker auf diesen Funkt aufmerksam zu machen, damit die 
Krümmungsradien der Flächen so gewählt werden, dass die dnrch doppelte 
Reflexion entstandenen Bilder möglichst weit vom Hanptbilde entfernt 
liegen. Zur Beurtheilnng der VerhältnBse genUgt eine einfache Betrach- 
tung, welche mir Herr Wilsing frenndlichst znr Verfügung gestellt hat 
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Der leuchtende Punkt A {Fig. 7} befindet 
Fläche B, deren Krümmungsradius R, sei. Da 
Eintritt des Lichtes in die Fläche £ sei n; ii 
Vereinignngspunktee der gebrochenen Strahlen 

' ^ (n~ 1) a—M^ 

Findet jetzt an der Fläche C Reflexion 

mit d-i den Abstand des Vereinigungspnnktes 

der Fläche C, mit Ej den KrflmmungBradius 

Abstand der Flächen B und C, so wird 
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Erfolgt atiD die zweite Reflexion an der Fläclie B, and ist 4i äer 
Abstand des Vereinigungspunktes von dieser Fläche, so bat man: 

Der Abstand der VereinigangBpniikte der einfach gebrochenen nnd 
der gebrochenen und zweimal reflectirten Strahlen dy — d^ giebt nnn einen 
MassBtab ab fllr die Entfernung von Hauptbild und Nebenbild, und zwar 
wird diese Entfernung um so grösser sein, je grosser d, — dj wird. 
Es ist 

d-d -d - R^[(It^-^s) [ d,-s)~ R^] _ 

' ' ' 2[(Ä, -l-Äi— 2Ä}(d,— s) — ii,s] + Ä,ßj ■ 

VcmachläBsigt man den Abstand der beiden Flächen s, so geht dieser 
Aasdmck über in 

. _ 2rfi^B, +Ri] rf, 

' ' ~ JBiÄj -f- 2rf, {R, + fij) ~ , R,Ri ■ 

■^ 2rf, [R, + Rt) 

Soll d, — di verschwinden, d. h. sollen Hauptbild und Nebenbild 
zosanunenfallen, so muss der Nenner des vorstehenden Ansdruckes an- 
endlich werden, oder es muss eein R, + Bj = 0. Die Flächen, an denen 
die Reflexionen stattfinden, müssen also gleiche und entgegengesetzte 
KiUmmnng haben, und das ist bei einem gewithnlichen achromatischen 
Objeetive nur zwischen den beiden Linsen möglich. Es kommen also nnr 
die Krümmungen der beiden einander gegenüber liegenden Flächen der 
beiden Linsen in Betracht, nnd es lässt sich demnach nun leicht eine 
Regel zur Vermeidung der schädlichen Keflexbilder auistellen: 

1) Die beiden inneren Flächen erhalten den gleichen Erttmmnngs- 
halbmeseer, müssen aber dann verkittet werden. 

Ist ans Rücksicht auf andere Constructionebedingnngen des Objectivs 
die Gleichheit der beiden ErUmmnngsbalbmesser nnd damit die Möglich- 
keit einer Verkittung ausgeschlossen, so bleibt nur übrig: 

2) Die beiden Krümmungshalbmesser mUssen möglichst verschieden 
genommen werden. Es ist aber klar, dass die Erfüllung der ersten 
Bedingung eine weit grössere Sicherheit vor schädlichen Reflexhttdem 
gewährt. 

Die Helligkeit der ReSexbilder lässt sich leicht folgendermasseu be- 
stimmen. Die Reflexion findet einmal von Crown- nnd einmal von Flint- 
glas statt, als mittleren Refiesionscoefficienten kann man daher 0.050 
annehmen; die Flächenintensität eines Reflexbildea, welches nahe beim 
Hanptbilde liegt, also annähernd die gleiche Ausdehnung besitzt wie 
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dieses, rcsnltirt demnaeli zu 0.0025 derjenigen des Hanptbildes, also 
!"i V«oo- ßßi ausgedehnten Flächen, wie z. B. der Sonnenscheibe, ist die 
Intensität eines dem Brennpunkte nahe gelegenen Refiexbildcs auch in 
der Focalebene noch sehr nahe von obigem Betrage, und es lässt sieh 
daher leicht einsehen, dass anter Umständen von einem in dieser Hin- 
sicht nngtlnstig construirt«n Objective Überhaupt keine scbleierfreien 
SonneDaufnahraen zu erhalten sind. 

Für Fixstcmaufnahmen sind die Reflcxbilder sehr viel weniger schäd- 
lich, da selbst bei einem Abstände des Reflexbildes vom Hanptbilde von 
nur wenigen Millimetern in der Focalfläche das Keflexbild bereite auf 
eine so grosse Scheibe ausgedehnt ist, dass seine Intensität ganz un- 
merklich wird. 

Bei mehr als zweilinsigen Objectiven sind zur Vermeidung der schäd- 
lichen Reflexbilder natürlich dieselben Regeln zu befolgen; ganz besondere 
Aufmerksamkeit aber muss bei der Anwendung von Vergrössemngs- 
systemen, wie sie bei Sonneuaufnahmen fast immer benutzt werden, einer 
richtigen Constmction dieser Systeme zugewendet werden. Gerade bei 
den schwach vergröBsemden Linaencombinationen kommen sehr leicht 
Reflexbilder in der Nähe der Btldfläcbe vor, und man sollte nur ver- 
kittete Linsen hierzu anwenden. 

Wir kennen nunmehr an der Hand der vorhergehenden kurzen Be- 
trachtungen zur Besprechung der wichtigen Frage nach der Wahl der 
Dimensionen der f^r cölestiscbe Aufnahmen bestimmten Objective öber- 
geben. Es muss hierbei streng nach den verschiedenen Zwecken nnter- 
sohiedon werden, und es ist nicht möglich, einen für alle Aufnahmen 
geeigneten Universal- Apparat zu constmiren. 

Ich unterscheide die Objective, resp, Spiegel, nach folgenden Zwecken: 

1) Zur Aufnahme lichtscliwaeber Flächengebilde (schwache Nebel- 
flet^ke, Cometen, Milchstrasse). 

2) Zur Aufnahme detailreieher heller Flä^-hengcbildc (Sonne, Mond, 
grosse Planeten). 

3) Zur Aufnahme punktförmiger Objecte [Fixsterne). Diese AIi- 
thcilung zerfällt noch in Uuterahth eilungen. 

1) Die Dimensionen der optischen Theile zur Aufnahme 
lichtschwacher Flächeagebilde. s 

Wir haben gesehen, dass die Lichtstärke eines Objectivs für Flächen- 

' P 

die OefFnung im Verhältuiss lmx Brennweite ist, die absoluten Dimensionen 
sind gleichgültig. Wählt man aber die letzteren sehr klein, so erhält man 
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auch einen sehr kleiDcn Maasetab, in welchem alle Details verechwindeu, 
bei dem z, B. kleinere Nebelflecke Uberhanpt keine ausgesprochene Fignr 
oder Structnr mehr zeigen. Nimmt man Objective von grossen Dimen- 
sionen, 90 werden die Glasdicken sehr bedeutend, und es tritt ein sehr 
merklicher Lichtverlust durch Absorption ein, der unter Umaülnden die 
Vortheile der [stets mehrlinsigen) Objective mit verhältnissmäesig knraen 
Brennweiten wieder a:ufheben kann. Es bleibt demnach folgende Hegel 
zu beachten: Bei der Benutzung von mehrlinsigen Objectiven aur Auf- 
n^me licktschwacber Fläcbengebilde tiberschreite man mittlere Dimen- 
sionen nicht, gehe also nicht weiter als hiJchstens 6 Zoll Oeffuung bei 
etwa 20 Zoll Brennweite. Man erhält alsdann einigermaseen detailreiche 
Bilder nur noch bei sehr ausgedehnten matten Nebeln; die feinere Structnr 
geht bei dem kleinen Massstabe verloren. FUr diese Zwecke empfiehlt 
sich daher die Anwendung von Reflectoreu und zwar speciell von ver- 
silberten Glasspiegel«. Dieselben sind, besonders bei Benutzung farben- 
empfindlicher Platten, lichtstärker als Objective mit verhältnissmässig 
kürzerer Brennweite, und man ist, da Lichtverluste durch Absorption fort- 
fallen, in der Wahl der Dimensionen nach oben hin gar nicht beschränkt. 
Es kann m. E. gar kein Zweifel darüber bestehen', dass die besten Auf- 
nahmen der Nebelflecke und ähnlicher Gebilde mit Htllfe grosser Spiegel- 
teleekope zn erhalten sind. 

Um den allgemeinen Zug der Milchstrusse aufzunehmen, dUrfeu nnr 
kleinere Instrumente benatzt werden, welche dieselbe noch nicht völlig in 
Sterne auflÜBen; zn diesem Zwecke sind vorzüglich kleinere mehrlinsige 
Objective von sehr kurzer Brennweite geeignet. 

2} Die Dimensionen der Objective zur Aufnahme detail- 
reicher heller Flächengebilde. 

Die photographische Abbildung derartiger Objecte kann eine erfolg- 
reiche nur bei grossem Ma^sstabe der Aufnahmen sein, also zunächst nur 
bei Refraetoren oder Reflectoreu mit sehr grosser Brennweite; die Oeffnung 
brancht nicht gross zu sein, da genügende Lichtstärke der Objecte voraus- 
gesetzt ist; doch darf man hierbei nicht unterhalb einer gewissen Grenze 
geben, weil sonst die auflösende Kraft des Instrumentes wegen der stärker 
werdenden Diffractiou leidet. Bei Instrumenten mittlerer Grösse — bis 
15 ZoU OeQnung — gentigt der Massstab gewöhnlich noch nicht, besonders 
nicht zur Aufnahme von Plauetenoherflächen, und es ist deshalb erforderlich, 
am Fernrohre einen Vergrösserungsapparat anzuwenden. Bei Benutzung 
eines solchen werden aber die Schwankungen der Bilder in Folge der 
Luftuoruhe mit vergrössert, mid man kann gute Bilder nur bei ganz vor- 
ztlglichen Luftzuständen erhalten. Das Nähere hierüber ist an anderer 
ätelle auseinandergesetzt. 
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FUr die ÄafDahme der in Frage stehenden Objecte sind also Objective 
niiT mit grosser Brennweite — anch bei Benntznag eines Vergrössenrngs- 
apparates — zu wählen, and es ist Überhaupt zu bedenken, dass mit 
Ansnahme der Sonnenaniiiahnien Photographien der Übrigen Objecte in 
unseren Breiten und bei den Obiichen Hl^healagen der Sternwarten nur 
selten Erfolg haben werden. 

3) Die Dimensionen der Objective zur Aufnahme der Fis- 
sterne. 

Wie schon bemerkt, ist fOn Aufnahmen pnnktl&rmiger Objecte zur 
Erzielung möglichster Lichtetärke eine möglichst enge Vereinigung der 
Strahlen im Bildpunkte erforderlich. Wir haben ferner gesehen, dass 
der ErfllUung dieser Fordenmg der Einflias hauptsächlich der sphä- 
rischen Aberration und, wie später gezeigt werden wird, der Luftnnmhe 
entgegenwirkt. In ersterer Hinsicht ergab sich als Kegel, die Oeffoung 
im Verhältniss znr Brennweite nicht zu gross zu nehmen, weil dann der 
Lichtgewinn durch die grössere Oefinung infolge der weniger engen 
Vereinigung nahezu wieder verloren wird. In zweiter Hinsicht eigiebt 
sich natnigemäas die Wahl einer nicht zu g^rossen Brennweite, weit sonst 
die Schwankungen der Bilder linear zu gross ausfallen. Es hält schwer, 
hiernach eine bestimmte Eegel für die Wahl der Objective aa&ustellen, 
da unberechenbare Factoren; Luftunruhe, Gute der Objeeüve u. s. w, mit- 
wirken. Nach meinen Erfahrungen werden fUr mittlere Luftzustände 
Objective von 20 bis 30 cm OeSnung und 3 bis 4 m Brennweite ftr Kx- 
stemaufnabmen die relativ lichtstärksten sein. 

Will man Fixstemaufnahmen zu Messungszwecken anfertigen, bei 
denen es auf äusserste Lichtstärke nicht ankommt, z. B. Aufnahmen hellerer 
Sternhaufen wie Plejaden, Praesepe u. s. w., so empfiehlt es sich, hierfQr 
Objective mit kleiner Oeffunng — 10 bis 15 cm — aber etwa 3 bis 4 m 
Brennweite anzuwenden, weil man hiermit die kleinsten Scheibeben er- 
halten wird. 

Für Aufnahmen enger Doppelsteme — unter 2" bis 3" Distanz — 
sind dieselben auch nicht mehr geeignet; man mues alsdann VeigrQssenuiß^ 
apparate anwenden, wird damit aber nur bei esceptionell guter Luft branch- 
bare, d. h. messbare Aufnahmen erhalten. 



Von grÖBSter Wichtigkeit bei allen cölestisehen Aufhabmen ist eine 
genaue Focuesimng der Platten. Da nun die Focalweite der Instrumente 
mit der Temperatur veränderlich ist, so muss die Lage der Breonfläche 
bei verschiedenen Temperaturen ermittelt werden, und wenn man diese 
zeitraubende Arbeit nicht beinahe jeden Tag ansftthren will, ist eine feine 
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EinstellDiigsacala am Cassettenaoszoge nnningänglich erforderlieh. Mao 
bestimmt dann im Laufe des ersten Jahres die Einstellung ftlr die ver- 
Bchiedenen, nnd zwar fUr die möglichst extremen Temperaturen und con- 
Btniirt hiernach eine Einstellungstafel mit den Temperaturen als Argument, 
nach welcher man Bpäter die Platte einstellt. Es ist dann nur noch noth- 
wendig, in grösseren Zeitabschnitten die Focalbestimmungen zu wieder- 
holen zur Prafung, ob keine Verändernngen am Instrumente eingetreten 
sind. Da fUr die Lage der Focalääche nicht die Lufttemperatur, sondern 
die wirkliche Temperatur des Hohres nnd des ObjectiTcs massgebend ist, 
so mnss das Thermometer am Rohre seihst befestigt sein, und zwar muss 
die Kugel des ersteren — am einfachsten durch Einpacken in Stanniol — 
mit dem Rohre in metallischer Berahmng sein. Bei grösseren Instru- 
menten findet häafig zwischen den Temperaturen des Objectivs nnd des 
Casaetteneodes eine beträchtliche Differenz statt, nnd es ist daher vor- 
theilhaß, zwei Thermometer anzabringen, eines am Objectivende und eines 
am Cassettenende des Rohres. Man kann alsdann entweder das Mittel 
der Ablesungen der beiden Thermometer als Argument verwerthen, oder 
man kann durch künstliche Erzeugung starker Temperatnrdifferenzen 
zwischen ObjectiT- und Cassettenende die Brennweitenyerändemngen des 
Objectivs und die Ausdehnung des Rohres getrennt studiren. 

Bei Instrumenten mit VergrOsserungeapparat, bei denen also von dem 
reellen Foealbilde ein mehr oder weniger stark vergrSssertes reelles Bild 
auf der Platte erzeugt wird, werden die VerMderangen der Focalweite 
im Yerhältnisse der Vet^rOsserung merklicher, imd gerade bei diesen ist 
daher eine sehr soi^ältige Focussimng erforderlich. 

I>ie Bestimmung der richtigen Einstellung kann natürlich nach sehr 
rielen verschiedenen Methoden ausgeführt werden; ich möchte hier nur ein 
Verfahren angeben, welches fUr alle Instrumente, anch für solche mit 
VergrVsserungsapparat, geeignet ist, und welches nach meinen Erfahrungen 
die sichersten Resultate ergiebt. Es ist die Foealbestimmung durch laufende 
Sterne. 

Man ermittelt zunächst auf irgend einem Wege, z. B. dnrch Beobach- 
tnng dnrch ein blaues G-lae, die genäherte Lage des Focus. Alsdann 
verBtellt man von diesem Punkte ans die Cassette in grösseren Inter- 
vallen, z. B. von 2 mm zu 2 mm, und lässt tut jede Einstellung bei fest- 
geklemmtem Rohre einen nicht zu hellen Stern darcb die tägliche Be- 
wegoog über die Platte laufen. Nach dem Entwickeln betrachtet man 
die Sparen des Sternes — um die Zeit abzukürzen, vor dem Fixiren — 
durch eine Lupe und kann ohne Weiteres erkennen, welche Spur die 
schärfste ist. Damit ist man dem wahren Brennpunkte bis auf etwa 1 mm 
nahe gekommen. Nun wiederholt man das Ver&hren, indem mau den 



IV Google 



46 I- Die HerateUnDg und Yerwerthnng von Himmelun&abmeD. 

Stern in der KShe der gefondenen beetea Stelle bei aar wenig rerschie- 
denen Einstellongen, etwa von 0.2 zn 0.2 mm, dnrchlaitfeD lässt Die Be- 
trachtung dieser Sparen fUhrt zor geuaneo Kenntnias der Focaleimtellunj^. 
Dieses Verfahren ermöglicht es gleichzeitig, die für die ganze Platte 
gUüBtigBte Stellnng zu tinden, welche sich etwas innerhalb der Brennweite 
in der Hauptaxe befindet. Zu diesem Zwecke muss man durch längere 
Exposition Spuren erzeugen, welche etwa die halbe Platte dnrohziehen ; 
man beurtheile dann die griisste Schärfe dieser Spuren nicht in der Mitte 
der Platte sondern etwas seitwärts, wodurch man die grösste Schärfe Uber 
den gröBsereu Theil der Platte erhält, bei einer praktisch kaum merk- 
baren Verschlechterung der Mitte. Wie weit mau im einzelnen Falle 
hiermit gehen kann, lässt sich allgemein nicht angeben; beim Potsdamer 
Fhotographischen Kefractor liegt die vortheilhafteete Stelle zur Beurthei- 
lung der Schärfe der Spuren in etwa 10' bis 15' Abstand tod der Mitte. 
Die Helligkeit der Sterne, welche man zur Brennweitenbestimmung be- 
nutzen will, ist so zu wählen, dass die Spuren eben vollständig aus- 
exponirt sind; es ist besser, den Stern etwas schwächer als heller zu 
nehmen. Da die Wirkung des Sternes fltr ein gegebenes Instrument nicht 
nur TOD seiner absoluten Helligkeit abhängt, sondern auch ron seiner Ge- 
schwindigkeit auf der Platte, also von seiner Declination, so moas die 
letztere in KUcksicht gezogen werden. Der Zeitabkttrzung halber ist es 
vortheilbaft, nur nahe dem Aequator gelegene Sterne zu verwenden. Es 
braucht wohl kaum bemerkt zu werden, dass sichere Focalbcstimmungen 
nur bei recht ruhiger Luft angestellt werden können. 

Trepied hat eine Verbesserung des Verfahrens dadurch herbeigeführt, 
dass er zur Focalbestimmung nicht beliebige Sterne verwendete, sondern 
enge Doppel Sterne, bei denen die Declinationsdifferenz an der Grenze 
der photographisehcn Trennbarkeit liegt. Solche Sterne hinterlassen deut- 
lich getrennte Spuren der Componenten nur im wahren Focalabstandc. 
Auch hier richtet sich die Wahl der Objecte in Bezug auf Abstand und 
Helligkeit nach dem Instrumente ; für Instrumente von den Dimensionen des 
Potsdamer Photographischen Eefractors, 3.4 m Brennweite und 34 cm Oeff- 
nung, ist y Virginia ein vorzüglich geeignetes Object, mit welchem die 
Brennweite leicht auf 0.1 mm bis 0.2 mm ermittelt werden kann, also auf 
etwa 0.0003 ihres Betrages. 

Das Verfahren der Focalbestimmung durch photographische Auf- 
nahmeu ist recht zeitraubend, und mau kann bei grösserer Eile mit 
Hülfe eines Frismeusystems ziemlich gute Resultate erhalten. Nach dem 
Vorschlage von M. Wolf) bringt man hinter der Cassette ein Ocuiar an, 
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welches man unter Beantenng eines blauen Glases scharf auf die Vorder- 
seite einer in die Caeaette eingesetzten Glasplatte (am besten auf ein- 
geritzte Piamantstriehe) einstellt Knn richtet man das Fernrohr auf 
einen Stern, setat einen Prismensatz vor das Ocalar und verschiebt die 
Gassette so lange in der Sichtung der optischen Äxe, bis die EisBchnllrung 
des entstehenden Stemspectnims in die Gegend der if^- Linie fällt. Ganz 
genau ist dieae Methode nicht, weil der chromatische Fehler des Systems 
Ocohir + Auge eingeht 

Ebenfalls von hoher Wichtigkeit für die Güte der Bilder, besonders bei 
grösserem Abstuide derselben von der optischen Axe, ist die genaue Centrirung 
der optischen Theile. Dieselbe wird in der hier als bekannt voraus- 
gesetzten Weise mit Hülfe eines Centrirfemrohrs ausgeführt, nnd zwar 
zunächst beim Objective auf eine in der Mitte der Casaette angebrachte 
Marke. Hat der Mechaniker nicht gleich bei der Verfertigung des In- 
strumentes and der Cassetten für die Centrirung und Senkrechtstellung 
der Platten gesorgt, so muss dies dadurch geschehen, daes das Centrir- 
femrobr auf eine möglichst planparallele, in die Gassette eingesetzte Glas- 
platte gestutzt wird und die Visirung auf eine in der Mitte des Objectivs 
aufgeklebte Marke erfolgt. Schwieriger gestaltet sieh die Centrirung, falls 
das Instrument ein Vergrössernngssystem besitzt, wie dies z. B. liei den 
Heliographen der Fall ist. Zanächst muss die Centrirung des Objectivs 
und der Cassette bei heransgenommenem Vergrösserungssystem in der 
bereits angedeuteten Weise geschehen*). Ist mit dem Vergrösserungs- 
system direct ein Fadenkreuz oder ein Gitter verbunden, wie dies z. B. 
bei den Heliographen der Fall war, die von den deutschen Expeditionen 
beim Vennsdurchgange von 1874 benutzt worden sind, so verfährt man 
folgendermassen. Das Ceutrirfemrobr wird so auf das Objeetiv auf- 
gesetzt, dass sein Fadenkreuz mit der Marke in der Cassette coüicidirt. 
Alsdann wird der Vergrössemngsapparat eingesetzt und so lange seitlich 
verschoben, bis auch des^eu Fadenkreuz mit den beiden Marken coin- 
cidirt Dies kann erreicht werden, ohne dass die optische Axe des 
VergrÖBserungsapparates mit deijenigen des Femrohrs zusammenfällt; eine 
gegenseitige Neigung wird erkannt dadurch, dass alsdann die Projection 
des Fadenkreuzes auf der Visirscheibe nicht mit deren Mittelpunkt zu- 
sammenfällt Durch Kippen des Vergrösserungssystems lässt sich dies 
beseitigen, wobei aber die eretere Justirung wieder zerstört wird; durch 
successive Anwendung der beiden Correctionen wird also schliesslich die 
völlige Justirung erreicht. Ist das Fadenkreuz nicht mit dem Ver- 
grössenmgsapparat fest verbunden, so bleibt das Verfahren dasselbe. 



*] Weinek, Die Pbotogr. in dar mese. Aetr- pag. •!. 
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man wird schliesslich aber nur die Farallelstellang der optischea Axen 
am Fernrohr und Vei^Töeseningssystem erreichen nnd nicht ihre toU- 
ständige Colncidenz. 

Ein sehr einfaches, aber weniger genaues Centrirverfahren, ohne Be- 
natzung eines Centrirfemrohrs, ist Ton Rntherfnrd*) aogegeben worden. 

i) Daa Centriren des Objectivs. Die Visirscheibe der Caasette wird 
verdeckt bis auf ein kleines Loch in der Mitte deraelben, vor welches 
eine Lichtflamme gehalten wird. Visirt man dnrch den blauen, dorch- 
siehtigen Theil der Flamme nach dem Objectiv, während der Vei^rÖBse- 
mngsapparat entfernt ist, so siebt man so lange mehrere Spiegelbilder 
der Flamme, als nicht die Objectivaxe in den Mittelpunkt der Cassette 
geftihrt ist; erst dann decken sich die Terschiedenen Bilder. 

2] Das Centriren der Platte. Dazu wird iaa Objectiv mit einer 
Blende verdeckt, welche in der Mitte ein kleines Loch hat, und vor 
welches nun die Flamme gehalten wird. Damit für dieselbe di* Visir- 
scheibe in geeigneter Weise als Spiegel dienen kann, wird die Rückseite 
der Visirscheibe geschwärzt, die vordere Seite aber mit mattem schwarzen 
Papier beklebt, welches ebeüfalls in der Mitte eine kleine Oeffnung be- 
sitzt. Man jnstirt nun so lange an den Schrauben des Cassettenträgers, 
bis das Reflexbild der Flamme genau in der Mitte der Cassette erscheint. 

3) Das Centriren des Vergröseerungsapparates geschieht wie bei 2) 
vom Objective aus ; man corrigirt am Vergrösserungsapparat, bis die von 
den Linsen desselben erzeugten Spiegelbilder zusammenfallen. 

Der Einflnss der Luftunruhe auf photographische Aufnahmen. 

Wie bei den directen astronomischen Beobachtungen, so ist anch hei 
den photographischen Annahmen am Himmel die Lnftunrnhe ein Factor, 
der auf die 6flte der Resultate, besonders aber auf die Verwendbarkeit 
der Aufnahmen zu genauen Messungen stets von schädlichem Einflösse 
ist Die Art der Einwirkung ist aber eine gänzlich andere als bei 
directen Beobachtungen und fUr die verschiedenen Objecte und bei ver- 
schiedenen Expositionszeiten beträchtlichen Acnderungen unterworfen. 

Es ist iür die vorliegende Betrachtung vortheilhaft, die Wirkungen 
der Lnftnnmhe auf die Focalbilder von Fernrohren in drei Clasaen zu 
theilen, die sich sowohl bei directen Beobachtungen als auch hei pboto- 
graphiscben Aufnahmen in ihrem Einflüsse auf die Messungen und auf 
die Schärfe der Aufnahmen streng von einander nnterscheiden. In jeder 

•) Pspers reltitiDg to the tranait of VennB IS74. Washingtoii, 1872. Pwt. 1, 
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dieser ClasseD kSnnen natürlich alle Stärkegrade der Lnftunralie ror- 
kommeo. 

Claeae I. Die Bilder erscheinen vJSllig acharf, befinden sich anch 
während längerer Zeiträome — '..bis zn 10 Secnnden und darUber — in 
ToIlBtändiger Knhe, bia miL-^em Male eine plötzliche Ortaverändening 
aller Bilder im ganzen Gtesichtsfelde ohne w^entliche StSrnng 
der ScMrfe stattfindet. Die Ortsverändernng kann mehrere BogeDsecnnden 
betragen nnd hält während mehrerer Secnnden an, bis eine neue Aen- 
denmg eintritt. Dieae Art der Lnftonrufae, die bei Tttlltg windatiller 
Wittemng häufig zn beobachten iat, ist fUr directe Messangen am Femrohr 
die schädlichste; bei MeridianbeobachtnDgen sind z. B. Declinationa- 
einstellongen kaum möglich, da bei der langen Daner der Ortsrerände- 
rnngen der Beobachter nicht im Stande ist, aich ein Urtheil über die 
Uittellsge des Bildes zn erwerben. Die Betrachtnng von Objeeten mit 
Fläch enansdebnong, z. B. der Mondoberfläche, wird nur wenig dnrch 
diese Art der Luttonruhe gestört, da das Greaammtbild während dea 
grössfen Theiles der Zeit völlig acharf and mhig erscheint 

Claase H Die Bilder von Sternen aind im allgemeinen acharf, 
rerändem aber ihren Ort fortwährend mit solcher Geschwindigkeit, dass 
das Ange den Bewegungen nicht zn folgen vermag. Wenn der Grad der 
Unruhe nicht zn bedeutend ist, wenn also die ExcurBionen der Bilder 
um ihre Mittellage nicht allzu grosa aind, so ist ein directes Messen -aa 
Fixsternen nicht so sehr geschädigt, da es rerhältnissmäsaig leicht ist, 
ein Urtheil über die mittlere Lage des Sternes zn gewinnen. Auf die 
Beobachtung der Oberäächen von Sonne, Mond oder von Planeten wirkt 
dagegen dieser Luftzostand äusserst störeod, da sich die Bilder benach- 
barter Punkte fortwährend überdecken — allerdings nur scheinbar, in- 
dem das Ange den Bewegnngen nicht folgen kann — und ao alle Einzel- 
heiten Terschwinden. 

Clasae m. Diese Art des Luftznatandes kommt allein wohl niemals 
vor, sondern nur in Verbindung mit Classe U. Sie besteht darin, dass 
die Bilder von Sternen nur sehr selten oder überhaupt gar nicht scharf 
erscheinen, sondern sich fortwährend aufblähen und dabei die seltsamsten 
Formen annehmen. Es iat nicht selten zn beobachten, dass die Bilder 
flieh momentan bis zn Scheiben von einer halben Bogenminute Durch- 
messer ausbreiten, wobei natürlich eine derartige Schwächung des Lichtes 
stattfindet, dasa selbst hellere Sterne momentan verschwinden. 

Die Ursache dieses Phänomens ist in mächtigen Lnflscblieren mit 
gekrümmten Oberflächen zu finden, durch welche die Brennweite des 
Fernrohrs bald vergrössert, bald verkleinert wird. Die häufig anflretende 
Verzerrung der Bilder bei dieser ünrahe entsteht dadurch, dass die Ober- 

SBbiiBCr, Pfaat«inphlc der Oeatini*. 4 
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fläche der Loftschliere nicht mehr auf äie ganze Aoedehnnng des Objectivs 
als spMrisch zu betrachten ist, so daas die Tersehiedenen Theile des Ob- 
jectiva eine verschiedene Aenderung der Brennweite erfahren. Die Veiv 
zemingen treten dementsprechend bei grossen Objectiven hSafiger und 
stärker anf als bei kleioen. Bei nnr einigemaseen starken Graden der 
Laftnnmhe der Classe III werden sämmtliche Arten der directea Be- 
obachtuugea anf das empfindlichste gestärt. 

Bei photographischen Aufnahmen gestaltet sich der Einfiuss der hier 
kurz cbarakterisirten Lnftznatände folgcndermassen. 

Für Aufnahmen von Fixsternen bei langen Espositionszeiten — von 
einigen Minnten bis zu mehreren Stunden — unterscheiden sich die ver- 
schiedenen Arten des Luftznstandes nur sehr wenig in ihren Wirknngen. 
Sobald die Zeitdauer einer Sehwmgung des Sternbildes um seine Mittellage 
relativ zur gesammten Expoaitionszeit klein ist, und dsiS ist sie auch bei 
Classe I, sobald mehrere Minuten in f>age treten, fällt das Mittel alter 
Schwingungen genau mit der Mittellage des Sternes zusammen. Die Photo- 
graphie addirt sämmtliche Phasen, und das Resultat besteht in einem 
etwas verwaschenen StemBcheihohen , dessen Mittelpunkt genau richtig 
liegt, and dessen Durchmesaei um den Betrag der äussersten Stem- 
excursionen grösser ist, als er bei ruhiger Luft sein würde. Die stärkere 
Verwaschenheit des Scbeibchens, sein allmählicher Intensitätsabfall nach 
dem Rande zu, kommt daher, dass die stärksten Excursionen oatttrlicfa 
sehr viel weniger häufig auftreten als die schwächeren. Das Anfblfthen 
der Bilder bei Luftzustand der Cla^e III hat im wesentlichen dieselbe 
Wirkung wie die Schwankungen, nur bedingt es einen viel stärkeren 
Grad der Ausbreitung, ist also schädlicher. 

Die Wirkung der Luftunruhe auf die nachherige Ausmessung einer 
Fixstemaufnahme ist im Verhältnisse zu directen Messungen am Fem- 
rohr nur sehr gering. Die Einstellung anf ein grosseres, verwaschenes 
Scheibchen ist natürlich etwas ungenauer als auf ein kleines, scharfes: 
aber die dnrch die Luftunruhe hervoigehrachte Verbreiterung der Scheif)- 
cben vermischt sieh so mit der natUrlicheu, anch bei ruhigster Luft ein- 
tretenden, dass von einer eigentlichen Schädigung der Meesungsgenani^eit 
kaum die Bede sein kann. In dieser Beziehung besitzt also die photo- 
graphische Messung einen bedeutenden Vorzug vor der directen Messung 
am Fernrohr. Dass bei sehr eng stehenden Sternen durch die vermehrte 
Verbreiterung der Scheibchen eine Beeinträchtigung der Messungen ein- 
treten kann, möge hier nur erwähnt sein. 

Von viel grosserer Bedeutung als anf die Messungen ist der EinflnsB 
der Luftunmhe bei photographischen Stemanfhahmen anf die photo- 
graphische Lichtstärke des Instrumentes und auf die Grössenbestünmungeii 
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der Sterne. Bei einer absolut rnhigen Lnft giebt es fUr den kleinsten 
Dnrchmesser eines Stemscheibchens eine nntere Grenze, die von gewissen 
Eig^enschaften des Objectivs abhängt. Hat man diese untere Grenze 
esperimentell durch fortlaufende Verminderung der Expositionszeit und 
der Lichtintensität erreicbt, so wird bei weiterer Verminderung eines 
dieser Factoren der Durchmesser des Scheibchens nicht mehr weiter ver- 
kleinert, sondern es tritt nut eine Verminderung der Schwärzung bis 
zum völligen Verschwinden des Soheibchens ein. Bei unmhiger Luft ist 
nun dits kleinste Scheibchen grösser als bei ruhiger, sein Darchmesser 
wird anoähemd nm den Betrag der grOsaten Excnreionen veigrSssert sein, 
das Gesammtlicht hat sich anf eine grossere Fläche vertbeilt, seine photo- 
graphische Wirkung ist also geringer geworden: die SiehtbArkeitsgrenze 
bei gegebener Expositionszeit ist faerabgedrtlckt. Nach Untersnchnngen*], 
die ich über die Sichtbarkeit^renze bei verschiedenen Lnftznständen an- 
gestellt habe, beträgt der Lichtverlust dnrch schlechte Luftzustänäe (bei 
völlig durchsichtiger Luft) bis zu 0.75 Örössenclassen. 

In genau umgekehrter Weise wirkt die Luftnnruhe anf die Grössen- 
bestimmnng bei Anihahmea von Sternen, die so hell sind, dass bei ge- 
gebener Expositionszeit ein völlig gesehwärztes grösseres Scheibchen 
entsteht. Durch unruhige Luft wird der Durchmesser des Scheibchens 
vermehrt, man ist also geneigt, den erzeugenden Stern fllr heller zu halten 
als anf Aufnahmen bei ruhiger Luft Auf diesen Punkt wird bei der 
Besprechnng der GrfiBseubestimmungeu auf photographischem Wege ans- 
fahrlicher eingegangen werden. 

Von äusserst schädlichem Einflüsse sind alle drei Arten von Lnft- 
unruhe anf die Auftiahme der Oberflächen von Mond und Planeten bei 
langer Expositionszeit. Man erhält dnrch die Photographie ein mittleren 
Bild aller während der Exposition stattgehabten Zustande, ähnlich wie 
durch directe Beobachtung beim Luftzustande der Clf^ee II oder III; es 
ist z. B. nicht möglich, von einem Mondkrater von 10" Durchmesser ein 
branchbares Bild zu erbalten, wenn derselbe während der Aufnahme um 
mehr als 3" hin- und hergeschwankt bat. Die besonders bei Planctcn- 
aaftiahmen nicht zn entbehrende Anwendung dirccter Vergrössening den 
Focalbildes am Femrohr kann bei unmhiger Lnft keine Verbesserung 
herbeifuhren, da die Schwankungen genau so vergrössert werden wie 
das Objcct selbst. Han kann ohne Weiteres behaupten, dass brauchbare 
Aufnahmen der in Frage stehenden Objecte nur unter in unseren Breiten 



*; J.Scbeiner, Recherche! photom^triqneB snr les cUch^a Btellalrei. Rfnuion 
da comlt^ etc. 1B91. Annexe Nr. 5, pag- 89— ai. 
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and Höhenlagen sehr selten rorfcommenden abnorm' Tohigen Luftzaständeo 
erhalten werden können. 

Der Emänss der Lnftnnrnhe auf Anfiiahmen bei sehr kurzer Ex- 
poBitionszeit ist ^LnzUch anders als bei langen Expoaitionazeiten. Ich 
verstehe hier nnter kurzen Expositionszeiten solche, welche im Verhältniss 
zur Schwingnngsdauer eines Bildponktes so klein sind, dass während 
dieser Zeit eine merkliche Verschiebang nicht statthat. Diese Expositions- 
zeiten kommen praktisch nur in Frage bei Sonnenaufhahmen, bei denen 
die Espositionseeit nur nach Taneendsteln der Zeitsecnnde bemessen ist, 
erentaell auch bei Mondanfiiahmen in der Focalebene beim Laftznstande 
der Classe I, wenn die Expositionszeit wenige Zehntel der Secnnde be- 
trägt. Beschränken wir nns hier der Einfachheit halber anf Sodnen- 
aufliahmen, so ist es klar, dass beim Lnftznetandb der Classe I stets ein 
scharfes Bild entstehen mnss, ohne jede Veizerrang, genau so wie bei 
vollständig mbiger Lnft 

Beim Luitznstaude II werden die einzelnen kleinen Theile des Bildes 
auch scharf, aber das Gesammtbild erleidet wellenförmig verlaufende Ver- 
zerrungen, die man am besten am Sonnenrande erkennen kann, und die 
denselben ausgezackt oder als Wellenlinie erscheinen lassen. Für Slessnngs- 
zwecke ist ein solches Bild unter Umständen nicht brauchbar, auch ganz 
abgesehen von ^i Schwierigkeit der Einstellang anf den gezackten 
Sonnenrand: es kann sehr leicht eintreten, dass das zu messende Object, 
ein kleiner Sonnenfleck oder die Venns- oder Mcrcnrsscheibe vor der Sonne, 
ohne merkliche Verzerrung der Gestalt im ganzen um ein beträchtliches 
verschoben ist; eine solche Aufnahme giebt dann ein Resultat, welches im 
Verhältniss zu den eigentlichen Messungsfehlem ganz enorm stark abweicht. 

Kommt die Lnftunmhe III noch hinzu, so ist es kaum mCglich, eine 
brauchbare Anfhabme zu erhalten, da es sehr nnwahrscheinlich ist, dass 
man gerade einen solchen Moment erfasat, in dem die Wirkungen der 
Loftschlieren auf die Aenderang der Brennweite eich für das ganze Bild 
aufheben. 

Da gerade bei Sonnenschein die Luft selten sehr ruhig ist, besonders 
nicht in der Nähe von der Bestrahlung ausgesetzten Gebäuden, und da 
femer unter diesen Umständen gerade die Lnftnnmhe der Classen II und m 
vorherrscht, so ist es leicht erklärlich, dass die Auftiahme wirklich guter 
und scharfer Sonncnbilder nur so sehr selten gelingt. 

Wenn auch in einzelnen Fällen, z. B., wie gezeigt ist, bei Fixstem- 
anfhahmen, mittlere Grade von Laftunmhe nicht sehr schädlich sind, so 
ist es doch natnrgemass stets vortheilhaft, für photographische Aufnahmen 
eine möglichst mhjge Lnft zu wählen, wobei dieselben Regeln geltend 
sind wie bei directen Beobachtungen: möglichste Höhe des Gestirnes über 
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dem Horizonte, möglichst hohe Lage dee Observatoriums io waldreicher 
Gegend, Vermeidnng der Nähe grosserer, industriereicher Sßldte n. dgl. 

üeber den Einflnss der Lnftdurchsicbtigkeit auf photographische Auf- 
nahmen wird an anderer Stelle ÄuBfÖhrlicheB zu bringen Bein; hier sei 
nur darauf hingewiesen, dass auch bei klarster Lnft die Absorption der 
photograpbisch wirksamen Strahlen mindestens doppelt so stark ist als 
die der optischen, dass demnach bei Aufnahmen sehwacher Objecte eine 
tiefe Stellung derselben ron viel grtlseerem Einflüsse ist als bei der directen 
Beobachtung. 

Aehnlich verhält es sich mit dem Einflüsse leichten Dunstes; eine 
Verschleierung des Himmels durch zarte Girri macht häufig jede photo- 
graphische Aufnahme schwäeherer Objecte unmOglich, während die gleichen 
Objecte optisch noch beobachtbar sind. 



Nach den in diesem Capitel gegebenen allgemeinen Darlegungen wird 
man leicht fllr jeden einzelnen Fall die richtige optische Congtruction zu 
wählen vermögen. Es liegt nun die Frage nahe, ob es nicht mOglich 
sein dürfte, durch die Wahl der Dimensionen und vor allem der Brenn- 
weitenverhältnisse die Leistungen der photographischen Instrumente immer 
weiter zn treiben und besonders unter der Zulassung der U&glichkeit 
noch weiterer wesentlicher Verbesserungen in der Empfindlichkeit der 
photographischen Methoden ins Ungemessene hinein die Erwartungen zu 
steigern. 

.Die«e Frage ist leider entschieden zu verneinen, wenigstens in ge- 
wissen Beziehungen. Zweifellos sind noch wesentliche Fortschritte zu 
erwarten; aber in der Sichtbarmachung der schwächsten himmlischen 
Objecte scheint schon jetzt die Grenze nahe erreicht zu sein; es ist die 
Erhellung unserer Atmosphäre, welche diese Grenze setzt. 

Die Helligkeit des Himmelshintei^mndes setzt sich ans zwei Theilen 
zusammen: einer eigenen, deren Ursache in nordlichtähnlichen Vorgängen 
liegt, und aus dem reflectirten Sternenlichte. Die eigene Helligkeit ist 
in onseren Breiten zwar in sehr vielen Nächten vorhanden; doch giebt es 
zweifellos Nächte, in denen sie gar nicht oder nnr unmerklich wenig 
auftritt, sie ist also durch die Wahl der geeigneten Nächte zu eliminireu 
und soll hier nicht weiter beachtet werden. Die Erhellung dnrch das 
Licht der Sterne ist aber stets vorhanden und kann nur dnrch Aufstieg 
in sehr bedeutende Höhen verringert werden. 

Die Grenze der photographiscben Leistungsfähigkeit ist nun gegeben, 
wenn die durch die Erhellung der Atmosphäre verursachte Verschleierung 
der Platten beginnt oder einen gewissen Grad erreicht hat. 
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FUr ein gegebenes VerhältDisB yan Oeßiinng zu Brennweite ist der 
Eintritt der Verschleiernng bei ebenfalls gegebener Flattenempfindlichfceit 
an eine bestimmte Expoeitionsdaner gebunden. Fttr punktförmige Ab- 
bildung erhält man nnn ceteria paribns bei grosseren Dimensionen grossere 
Lichtstärke, d. h. man erhält bei der dnrch die Verechleierong gebotenen 
Grenze der Expositionszeit schwächere Sterne, es läset sich also die Grenze 
fUr die Aufnahme schwächerer Sterne hinausschieben, bis in der Praxis bei 
Reflectoren durch die Dimensionen sellrat oder bei Reiractoren durch den 
Lichtrerluet durch Absorption eine neue Grenze gegeben ist 

Bei der Abbildung von Objecten mit Flächenausdehnung (Nebelflecken) 
ist aber die Grenze fcHnstlich nicht Terachiebbar; sie ist in der Natur 
gegeben nnd liegt da, wo der Contrast zwischen Helligkeit des Objeets 
und der des Himmelsbintergrundes nicht mehr merklich ist, wenn also 
das Verhältniss der Intensitäten von Himmelsgrund plus Object zom 
Himmelsgrnnde allein sich nicht mehr auf der Platte abbildet; es tretoi 
genau dieselben Verbältnisse ein, wie wir sie später bei den Versuchen 
zur Aufnahme der Corona ausserhalb der totalen Sonnenfinsternisse 
kenneu lernen werden. 

Die Constniction des Femrohrs selbst spielt hierl>ei gar keine Rolle, 
da hierdurch nur die absolute Flächenhelligkeit, nicht aber das obige 
Verhältniss geändert wird. 

Bei den jetzigen lichtstarksten lastrumeoten fllr Flächenabbildungen, 
den Euryskopen nnd den Spiegelteleskopen mit knrzer Brennweite, tritt 
nun selbst in den dunkelsten Nächten bei Expoaitionszeit^n von mehreren 
Stunden eine merkliche Verschleierung der Platten ein, infolge deren z, B, 
die Grenzen schwacher und ausgedehnter Nebelflecke zweifellos bereits 
eingeengt werden. Hier kann nun weder Vermebnmg der Expositionszeit 
noch grossere Flattenempfindlicbkeit oder VergrOeserung der Dimensionen 
helfen; das einzige Mittel besteht in der Eliminirung eines Theilea der 
Atmosphäre durch Aufstieg in grijssere Hoben, doch ist bekanntlieh anch 
dem bald eine Grenze gesetzt. Es hat daher den Anschein, als ob ein 
wesentlicher Fortschritt in dieser Kichtnng nicht mehr mOglich sei. 
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Capitel II. 
Die Instromente znr Aofnalune clilestiseber Objecte. 

Die Heliographen und verwandten Instromente. 

Die znr Änfnahme der Sonne bestimmten Instromente, die Helio- 
graphen, besitzen im allgemeinen folgende Einrichtung: Das vom Objective 
in der Brennfläche erzeugte reelle Bild der Sonne wird durch ein hinter 
der Brennfläche befindliches positives Linsensystem in vergrössertem Mass- 
stabe auf die photographische Platte projicirt. Zur Erziclung der noth- 
wendig sehr kurzen Expositionszeit ist im Focns des Objectivs ein soge- 
nannter Momentversehluss angebracht. Beabsichtig man, nur ein Bild 
der Sonnenoberfläcfae zn erhalten, ohne die Möglichkeit, die Positionen 
der aufgenommenen Objecte auf der Scheibe genauer zu bestimmen, so 
ist die Art der Äufetellnng eines solchen Instrumentes gänzlich gleich- 
gHltig. Es genügt, wenn nur die Möglichkeit gegeben ist, das Instmment 
überhaupt aof die Sonne richten und in dem Momente der Aufnahme 
dorcfa einen Sncher oder dergl. constatircn zo ktinnen, ob der Mittelpookt 
der Sonnenscbeibe mit dem Mittelpunkte der Platte annähernd zosammen- 
fällt Wegen der Kürze der Exposition ist ein Uhrwerk gänzlich nher- 
fltlBSig. 

Ändere Einrichtungen sind dagegen erforderlich, wenn man auf den 
Aufnahmen Messungen anstellen will, und da dies der Endzweck aller 
photographischen Aufnahmen sein soll, so moss die Theorie der Helio- 
graphen etwas genauer besprochen werden. 

Um eine Orientirung der Bilder zo ermöglichen, mnss irgend eine 
im Brennpunkte des Objectivs angebrachte Marke, am besten ein Faden- 
kreuz oder ein einzelner Faden, mit aufgenommen werden, dessen Rich- 
tung in Bezug auf irgend ein astronomisches Coordinatensystem im Mo- 
mente der Aufiiahme bekannt ist. Die Ermittelung dieser Kichtong 
gestaltet sich verschieden, je nach der Art der Aufstellung des Helio- 
graphen, und es sind in dieser Beziehung drei Hanptarten zu unterscheiden. 

1] Der Heliograph ist paratlaktisch oder auch horizontal montirt. 

2) Der Heliograph liegt unverändert in der Weltaxe; das Sonnen- 
licht wird dem Objective durch einen Hcliostateu zugeführt. 

3) Der Heliograph ist horizontal aufgestellt in der Meridianehcne ; das 
Sonnenlicht wird dem Objective ebenfalls durch einen Heliostaten 
zngefährt 
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1) Die Ermittelung der Itichtung des Fadenkreuzes in einem parallak- 
tiBch montirten Heliographen kann mit Uulfe von Sternen nach irgend 
einer der bekannten astronomischen Methoden ausgeführt werden. Die 
Wahl dieser Methoden hängt davon ab, ob das Instrument mit Kreisen 
versehen ist oder nicht, doch durfte es Überflüssig sein, an dieser Stelle 
näher hierauf einzugehen. Die Verwendung .Ton Sternen bringt den 
Uebelstand, mit sich, dass die Lage des Fadenkreuzes nur zur Nacht- 
zeit bestimmt werden kann, während die eigentliche Benutzung des In- 
strumentes in den Tag fUllt und die starken Temperaturdiflferenzen 
Aendenmgen in den Justirungen hervorbringen können. Deshalb ist 
es Tortheilhaft , die Sonne selbst zur Orientimng des Fadenkreuzes zu 
verwenden, was sich aber nur dann machen lääst, wenn die Fädeu 
nicht nach dem Parallel gerichtet sind , sondern mit letzterem einen 
Winkel [45°) bilden. Ein derartiges Fadenkreuz besitzt z. B. der Moskauer 
parallaktisch montirte Heliograph; die sehr einfache Theorie desselben ist 
die folgende*^ 




Man beobachte bei festgeklemmtem Femrohre auf der matten Scheibe 
die vier Berührungen der durch die Kefraction in erster Nähemng ah« 
Ellipse zu betrachtenden Sonnenscheibe mit den zwei Fäden des Faden- 
kreuzes. 

Die Momente der Berührungen am Faden 1 an den Punkten E and D 
seien T, und T^. Die in dem Zcitintcr\aU T2 — jT, zurückgelegte, als 
geradlinig zu betrachtende Bahn des Ceutrums der Sonnenscheibe ÄC 



*l Ann. de TOba. de Hoscon 4, 2. Lteferang, p&g. IIS. 
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bilde mit Faden 1 den Winkel x, and der Winkel, welchen der Badius- 
Teetor der Sonnenscheibe AD mit der Normalen bildet, werde mit w be- 
zeichnet Dann iat 

. r, AB sin X , ^ _ BC imx 

AD = —. — TT— 5 und CE =r- 



' sin (90° -t- w] ' sin (90° + w] 

Bezeichnet man nnn den RadioB der SoonenBcheibe mit r nnd seine 
Aeademng infolge der ReA^ction mit dr, femer mit n die Anzahl der 
Bogensecnndea, welche von der Sonne in 1 Zeitsecimde znrtlckgelegt 
werden, so ist 

^ ' COfl ?/f 

Finden die BerOhnuigen am Faden 2 zn den Zeiten Ty nnd T| statt, 
nnd bezeichnet man den dem Winkel tv entsprechenden Winkel mit w', 
80 folgt 

2 r — dr] = -i-i -^, ^ • 

' . ' COß if 

Bezeichnet man femer mit c eine von der Excentricität der elliptischen 
Sonnenacheibe abhängige Coostante, mit p den parallaktischen Winkel, 
so ist 

?^ ^ e Bin 2 (45° — p) 
w'-=sc sin 2 (45° + p) , also 
w ■^= w' ^ c cos 2p , 

Dnrch Division der beiden Gleichnngen ftlr 2 (r — dr) durcheinander 
folgt 

, r — dr _ T2 — T, s ing 

^ ' r~dr'~Tt — T./ätiy' 

^Nennt man ^ den Betrag in Bogenminuten, um welchen die Rich- 
tung der beiden Fäden von 90° abweicht, ist also x + y ^ 90" -l- J, so 
geht (1) unter Vernachlässigung höherer Glieder Uber in 



(2) 1+- 



2i — T, 



') Tt — Ts'cotgx + Jßmi' ' 
Znr Ermittelimg von dr und dr' klinnen folgende abgekürzte Formeln 
dienen: 

Versteht man onter x die Zenithdistanz, so ist mit genügender An- 
näherung das Differential der Refraction zu setzen = 0/96 gec'^cf;^ sin 1'. 
Für einen Sonnenhalbmeaser, der den Winkel a mit der grossen Axe der 
Ellipse macht, wird dann 

dr = 0/96 secU ■ r ■ sin^a - sin 1 '. 
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Im vorliegenden Falle ist nun 

dr = 0.'96 8ec*x ■ r ■ sin' (45" — p) sin 1' imd 
dr'= 0.96 eec'x ■ r • sin' (45* + p) sin 1', also 

— = 0*96 eec^x- sin^ p Bin 1'. 

r r ' 

Setzt man weiter w~—J- = cotg T^, wo T^ BtetB nahe 45° sein wird, 
li — -tj 
die cotg also in den Gliedern hüherer Ordnung als 1 genommen werden 
kann, so geht (2) Ulier in 

cotga: — cotg T„ = 2 (To — a;) sin 1' = — 0.'96Bec'xBin2j)Binl' — ^Binl' 
oder (3) x=% + 0/48 Hec'x sin 2p + — ■ 

X ist der Winkel, welchen die scheinbare Bahn der Sonne mit dem 
Faden 1 bildet. Betdlgt die Neigung der scheinbaren Bahn gegen die 
wahre Bahn i, und setzt man Xf,^ x — i, wo i = 0.'48 8ee^3:- sin 2p ist, 

so folgt (4) a-o = n + 4" ■' 

An Xf, iat nun noch die Correction wegen der Äendemng der Decli- 
nation der Sonne während der Bertthmngen anzubringen. Bezeichnet 
man die stündliche Bewegung der Sonne in Dccl. mit dö, so wird die 
gesuchte Correction in Bogenminuten 

., _ Jd 

15 X 60 Bin r COB d ' 
und damit endlich 

(5) x^-i-=T^ + — - ,5><60-sinl'co8,J ' 
Man hat somit die Neigung des Fadenkreuzes gegen das System der 
Kectascension und Declination festgelegt und kann daher alle auf den 
Aufnahmen vom Sonnencentrum ans gemessenen und auf das Fadenkreuz 
bezogenen Fositionswinkel in die wahren Fositionswinkel umsetzen. 

Beim horizontal montirten beweglichen Heliographen genllgt fQr feinere 
MoBsungen die gewöhnliche Nivellirnng nicht, sondern es mnss eigentlich 
fUr jede Aufnahme die Horizontalaxe seibat nivellirt werden. Der Ein- 
flusB der so gefundenen Neigung der Axe gegen den Horizont auf die 
l^Btimmung der Fositionswinkel für den allgemeinen Fall, dasa der Mittel- 
punkt der Sonnenscheibe nicht mit dem Fadenkreuze zusammenfällt, l&sst 
sich folgendermassen in Rechnung ziehen*). In der Fig. 9 bedeute A den 

•; P. A. Hanseo. Beschreibung einea FemrohrBtativa .... Bor. d. K. SSchi. 
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Dnrchschnittspimkt des Fadenkrenzea und O den Mittelpunkt der Sonnen- 
Scheibe, AZ repifisentire die Lage des einen Fadens, die ^-Coordinate 
tüT die Neignng Null, ÄZ' 
dieselbe fUr die Neignng 
-i- m = Erhöhung des rech- 
ten Endes der Uorizontalaxe 
fUr den nach der Sonne ge- 
richteten Beobachter. Der 
Fositionswinkel des zn mes- 
senden FnnkteB P auf dem 
Sonnenbilde, vom oberen 
Kande der Scheibe nach 
links gezählt, sei B, während 
jener, welcher sich anf die 
wahre durch © gehende Ver- 
ticale GZ bezieht, mit 8^ be- 
zeichnet werde; dann ist 

wenn l die Abweichung der Richtung OZ' von AZ' am Punkte 3 und /( 
die wegen der Neignng m anzubringende Correction ist. Setat man 
QZ=W — k, OZ' = 90'* — A| und ^'Z' = 90" — Aj, wobei 0^' = * 
senkrecht anf die ^-Ase gezogen iat, so folgt ans dem sphärischen Dreieck 
Z'QÄ' 

sin h, s= cos k sin k^ 

sin kt = cos k sin ki ■+■ sin k cos Ä, sin X , 




oder bei kleinem k 



sin ^ = tg A- tg /«i 
l = ktghi. 



Aus dem sphärischen Dreieck Z'OZ folgt 
sin m = sin ,(i cos ki , 
u = m sec A| . 



also bei kleinem m 



Schliesslich kann k ftlr k, genommen werden, nnd dann wird der 
gesuchte Fosttionswinkel 

0a = 6 + ktgh + vi sec k. 

Im Horizonte wird die Correction au dem gemessenen Fositionswinkel 
wegen k demnach Nnll nnd wegen m ein Minimum. Je grösser die Sonnen- 
höhe ist, nm 80 genauer muss also die Neigung der Horizoutalaxe er- 
mittelt werden. 
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Im üebrigeo kann die Orientinuig des Fadenkreuzes in derselben 
Weiee erfolgen, wie beim parallaktiscb mootirten Heliographen. FUr 
beide Arten der Aufstellung kann mit Vortheil auch die bei den fest 
moutirten Heliographen zu besprechende Methode der Anthahmen von 
Doppelbildern der SoDoe iu Anwendang kommen. 

Um die Positionswinkel an der SonnenBcheibe mit solcher Genauigkeit 
bestimmen zu köonen, wie es bei der Ermittelung der Parallaxe ans 
Vennadurchgängen erforderlich ist, und wie es ein eiufacb parallaktisch 
montirter Heliograph nicht ergeben wttrde, hat Hauseu*) eine Montirung 
construirt, welche die VorzUge der horizontalen Montirung mit denjenigen 
der parallaktischen yerbindet, indem das Femrohr zwar parallaktiscb be- 
wegt wird und so dem Laufe der Sonne folgt, andererseits aber das 
einmal nach dem Horizonte orientirtc Fadenkreuz stets so orientirt bleibt, 
resp. in allen Lagen so jnstirt werden kann. 

Zu diesem Zwecke verbindet Hansen die beiden Aufstellungen mit 
einander, nnd zwar so, dass eich die vier Axen: Stunden- und Decli- 
nationsaxe, Yertical- und Horizontalaxe in einem Punkte fichneideu. Dabei 
ist die Stundenaxe nach jeder Polhöhe einstellbar. Wird bei dieser 
Einrichtung die Stundenaxe in 24 Standen einmal herumgeführt, so bleibt 
das äeetim im Gesichtsfelde, aber das Femrohr erfährt dabei gleichzeitig 
eine solche Drehung um seine optische Axe, dass das Fadenkreuz be- 
ständig nach dem Horizonte orientirt bleibt. Die Fig. 10 giebt eine An- 
schauung von der Einrichtung dieser Montirnng, wie sie Repaold naoh 
den Angaben Hansens für die Kerguelen- Station 1S74 dem Stativ ge- 
geben hat 

Die grosse Brennweite, welche man behufs Erzielung eines linear 
grossen Focalbildes den Heliographen gerne giebt, in Verbindung mit 
dem auch wieder ziemlich langen und schweren Vei^ssenmgsappanite 
ist fUr die parallaktische oder horizontale Aufstellung wenig geeignet; 
sie erfordert ausserdem eine kostspielige Drehknppel, und man hat daher 
für grössere Instmmente eine feste Aufstellung gewählt, wobei nur 
der Spiegel verstellbar eingerichtet zu werden braucht. Der dnrch die 
Reflexion am Spiegel entstehende Lichtvcrlust ist eher nützlich als schild- 
licb, da man steta mit Ueberfluss an Licht zn kämpfen hat; bedenklicher 
ist der Umstand, dass durch EinfUhrung einer neuen Fläche in den 
StrahlengBzig keine Yerbesgerung, sondern nur eine Verschlechtemng der 
Bilder resultiren kann. 

Man kann dem Heliographen natürlich jede beliebige feste Stellung 

* Hansen, P. A. Betchreibang eines Fernrob relativ s etc. Ber. d. K. SSchi. 
Akad. d. Wiea. 1S70. 
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anweiBen, als praktisch sind jeäoch nar zwei derselben za bezeichnen, 
von denen die eine, die optische Ase des Heliographen parallel zur 
Erdaxe zn etellen, zunächst besprochen werden soll. 



2j Die Aafstellut^ des Heliographen in der RichtnDg'der Erdaxe 
bietet den ansserordentlichen Vortheil der möglichst einfachen Eiurichtuiig 
des Helioataten, wie sie fUr keine andere Lage unter Benutzung nur eines 
Spiegels erzielt werden kann. Es gentlgt nämlich eine einfache parallak- 
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tische Montinmg des Spiegels. Der Spiegel selbst ist parallel znr Deeli- 
DatiODsaxe angebracht und erfährt eine Drebnog um diese nur, nm das 
Soimenlieht je nach der Declination der SoDDe io die Richtnng der 
Weltaxe zu werfen; eine Fortführung des Spiegels um die Stnndenaxe 
bewirkt, dass die emmal in die Richtung des Femrohrs geworfenen Ucbt- 
Btrahleu anch stets nahe in derselben Richtung bleiben, nur muss natürlich 
das Uhrwerk des Heliostaten nach mittlerer und nicht nach Stemzeit 
regulirt sein. 

Es bleiben zwei Möglichkeiten fUr diese Art der Aufstellung übrig: 
es kann das Objectiv des Fernrohrs sowohl nach unten als anch nach 
oben gerichtet sein, wobei der Heliostat das eine Mal unten, das andere 
Mal oben aufgestellt sein mnSB. Eine einfache Ueberlegnng zeigt, dass 
vom theoretischen Standpunkte ans beide Arten yöllig gleiehberechtigt 
sind. Steht die Sonne im Aeqnator, so fallen in beiden F^en die 
Strahlen unter einem Winkel von 45" auf den Spiegel. Für die Auf- 
stellung mit Objectiv nach nnten beträgt im Meridian für die Berliner 
Folhöhe bei der grössten nördlichen Declination der Sonne der Einf^ls- 
winkel 33", bei der grössten südlichen 57"; umgekehrt ist bei Objectiv 
oben der Einfallswinkel bei grösster nördlicher Declination 57°, bei grösster 
sudlicher 33°, Die beiden Spiegelebenen stehen also stets senkrecht zu 
einander. Da nun die Fehler einer Spiegelfläche nm so mehr merklich 
werden, je grösser der Einfellswinkel der Strahlen wird, so haben bei 
der ersteren Aufstellung die Sommermonate mit ihren günstigeren WitteningB- 
verhältnissen und besonders mit ihrem höheren Sonnenstande auch die 
vortheilhaf testen Spiegelstellungen , und das ist also dem umgekehrten 
Verhalten der anderen Art der Aufatellnng gegenüber vorzuziehen. Als 
weiterer praktischer Vortbcil kommt hinzu, dass es im allgemeinen leichter 
ist, dem Heliostaten unten eine festere und sichere Aufstellung zu geben 
als in grösserer Höhe Über dem Roden. Wir wollen uns daher hei den 
folgenden Betrachtungen nur auf die Aufstellung mit Objectiv unten be- 
schränken. 

Zur Bestimmung*] des Fositiouswinkels des Fadens oder des Faden- 
kreuzes und der Aufstellnngsfehler des Heliographen sind drei Messungen 
des Fositiouswinkels des Fadens bei verschiedenen Stnndenwinkeln er- 
forderlich. Man nimmt zu diesem Zwecke zu drei verschiedenen Zeiten 
je zwei Sonnenbilder auf bei ruhendem Spiegel mit bekanntem Zeit- 
intervall, so dass die beiden Bilder sich noch zum Theil decken. Die 
gemeinschaftliche Sehne der beiden Bilder steht dann senkrecht zur 

*: Wileing, J, [Theorie des Heliographen.] Pnbl. d, Astr, Ob», an Potsdam. 
*, II, iW. 
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scheinbaren Bahn der Soane, und die Vergleiehnng des gemesseaen 
Winkels dieser Sehne mit dem ans der Uhrzeit der Aufnahmen herech- 
neten Werthe giebt, Terbessert fUr Refraction, scheinbaren Parallel und 
Declinationsändernng der Sonne, die aus dem Zusammenwirken der ge- 
nannten Fehler resultirende Correction. 

Sind die rechtwinkligen Coordinaten der Schnittpunkte der beiden 
Sonnenränder r-i y^ resp. Xj, y^, und bezeichnet man mit <p den gesachten 
Positionswinkel, so ist 

Xi — x* 




An die Expositionszeiten ist eine Correction anzubringen, da die Lage 
der Bilder eine exceutrische ist, also der Spiegel des Heliostatcu um 
einen gewissen Betrag um die Stnndenaxe gedreht werden mnss, wenn 
der Mittelpunkt des Sonnenbildes in die optische Axe fallen soll. Die 
Berechnung dieser Verbesserung verlangt die Kenntniss der Coordinaten 
der Mittelpunkte beider Bilder. Da sich diese aber nicht direct messen 
lassen, mllssen sie ans der Sehne 5 mit HUlfe des bekannten Radius r 
berechnet werden. Bezeichnet man die Coordinaten der Mittelpunkte 
f.'i und C] mit resp. Xi, Yj und X2, ¥3, so ist 



JC, = 3^1 + »■ cos er, 
^j = a;| — r cos cj 
Tt^yi+rsio tti 
'¥i = yi +r sin a, 



Ol = 90° — (9) + V) 
oj = 90° + [^ — V*) 

CO8 V = -^ ■ 
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Nun ist Doch iie^isige deB Mittelpanktes [Xu, To) der Fl&tte selbst 
zu messen. Da der Spiegel in der Zwischenzeit beider Anfnahmen nn- 
yerändert stehen bleibt, so findet keine Brehang des Bildes statt, sondem 
nur eine parallele Verschiebung. Sind U, und E/j die Zeiten beider Anf- 
nahmen, so ist der Moment T, in welchem der Mittelpunkt des Sonnen- 
bildes sich im Meridian des Instrumentes befindet: 



Ist nun P der wahre Fol, P' der Pol des Instruments, X, t dessen 
Poldistanz und Stnndenwinkel, 90° — <p + e und 180° + m seine Zenith- 
distanz und Azimnth, wo die Winkel von Stld durch West zu zählen 
sind, bezeichnet man ferner mit d und t, z and Ä Oeciination und Stnnden- 
winkel, Zenithdistanz und Azimuth der Sonne, so hat man Air den Winkel x, 
welchen die Richtung nach der Sonne mit dem durch den Pol des In- 
etrnmentes und den Zenithpunkt gelegten grSssten Kreis einschliesst, die 
folgende Gleichung: 

{1 ) sin {A — m] cotg x = cotg x cos [y — e) + cos [Ä — m) sin (y — e) , 
femer ftti den Winkel y, welchen der Declinationskreis mit der Richtung 
nach dem Pole des Instrumentes am Mittelpunkte der Sonne einschliesst: 

(2) sin {t — t) tg i ^ cos J tg y — sin tf cos [t — t) tg ^ tg ^, und 

(3) sin ((/> — e) = cos Isratp -\r sin k eos i;p cos r. 

Der Winkel zwischen dem Declinationskreise der Sonne and der 
Fadenrichtung am Pole des Instrumentes ist aber, wenn noch Jp den 
Constanten Indexfehler der Fadenstellung bedeutet: 

(4) p = Jp-\rX — y. 

Diese Gleichungen geben, wenn man die zwischen den GrOssen X, 
X, s, m bestehende Beziehung 

(5) »■L™+^«iL!_^ = o 
Sin X cos (y — t] 

hinzunimmt, die Lüsung der Aufgabe. 

Da die Aufstellung des Instrumentes schon immer nahezu richtig 
sein wird, so kann man bequemere Näherungsformeln herstellen. 

Unter Vernachlässigung der Glieder hüherer Ordnung erhält man 

. , , i j . ,, ■ ^ , /cotg* sin«) — ao9(ßco&A\ 
eotgi — cotg r=m (cotg J. cotg r-|-sm(ip) + « l~~^ • — 1 — Ij 

oder wenn man den Cogfficienten von e mit cotgft bezeichnet: 
x=t — sin* ( [m (cotg A cotg / + sin y) + e cotg h) . 
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Aas GleichuDg (2) folgt unmittelbar: 

y = l Bm{t — r) seod, 
so dass also 

p:=Jp~\-t — 8m*t{(eotg^cotgf + 9m9))»w4-ecotgA} — Xaiv{t — ijseciJ 
wird; beachtet maa aber, dass: 

X Bin T = — m cos <p 
i. C08 T = — e iBt, 

Bo erhält man endlich: 

p = Jp + t-\- eiiut {sec d — amt cotg A) — m cos / {cob ^ sec iJ 
+ smfp9Vittgt + sin t cotg A) . 

Die drei zu beBtimmenden GrSsBen Jp, s nnd m laBsen sich also 
dnrcfa drei Aafnahmen bei rerschiedenen Stnndeuwinkeln finden, nnd 
damit ist die Orientiraog des Fadens anf den scheinbaren Parallel 
gegeben; die Bednction auf den wahren Parallel braucht hier nicht 
weiter angegeben zn werden, ebenfalls nicht die BerUcksichtignng der 
BeclinationBändenmg der Sonne. 

Es lässt Bioh sehr leicht erkennen, dass bei der parallaktiechen Auf- 
stellung des Spiegele, wenn die Strahlen in die Eichtnng der Erdaxe 
refleetirt werden, der Einfallswinkel der Strahlen für jeden Stundeu- 
winkel constant ist, und dass die noch erfolgende Drehung des reflec- 
tirten Bildes allein vom Stnndenwinkel abhängt, und zwar diesem direct 
proportional ist, woher auch die Einfachheit der Formeln resnltirt Diese 
letztere Eigenschaft bleibt nan genan dieselbe, wenn die nach dem Pole 
reflectirten Strahlen durch eine nochmalige Reflexion an einem zweiten 
Spiegel in irgend eine andere beliebige Bichtung geworfen werden. 

3] Stellt man also den Heliographen horizontal auf, so bleiben fllr 
die Orientirnng des Bildes die fUr die Aufstellung in der Polaraze ent- 
wickelten Formeln gUltig, sofern man sich der doppelten Reflexion be- 
dient, wobei der zweite Spiegel eine feste, unreränderte Lage behält 
Eb bietet diese Art der Heliographen eine noch bequemere Handhabung; 
die zweite Reflexion führt aber eine weitere Verschlechterung der Bilder 
herbei, und man hat daher in der Praxis von dieser Einrichtung wohl 
noch keinen Gebrauch gemacht. 

Man benutzt vielmehr ganz allgemein hei horizontaler Aufstellung 
einen Heliostaten mit nur einem Spiegel, und es ist bereits hervorgehoben 
worden, dass es genUgt, wenn der letztere Überhaupt nnr beweglich auf- 
gestellt ist, so dasB durch Drehung desselben um zwei beliebige Azen 
stets die Möglichkeit gegeben ist, die Sonnenstrahlen in eine beliebige, 
aber constante Richtung zu werfen. Bequemer ist es, den Spiegel durch 

BcheiDcr, Photo KiapUe dei aeotiras. 5 
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mechanische Vorrichtongen mit Uolfe eines Ulirwerka automatisclL die 
Einhaltung der bestimmten Strahlenrichtnng besorgen zu lassen. Zu 
diesem Zwecke sind eine Reihe vetschiedeuer Constructioueu ersonnen 
worden, deren Groudprincip hier kurz besprochen werden soll*). 

Der Zweck eines Heliostateu ist erreicht, wenn die Spiegelebene 
stets gleiche Winkel mit der variablen Richtung der anifallenden nnd 
der constanteo Bicbtung der reflectirt«n Strahlen bildet Es mnss aich 
also die Ebene, welche durch die einfallenden nnd durch die reflectirten 
Strahlen geht, um die feste Linie drehen, welche die Richtung der 
reflectirten Strahlen giebt. 

Es sei in Fig. 12 3f der Mittelpunkt des Spiegels, MN die nach 
rückwärts verlängerte Normale, MG die Richtung des einfallenden 

Strahles, MF diejenige 
des reflectirten. SS' sei 
der Durchschnitt der Ein- 
fallsebene mit der Spiegel- 
ebene, MB eine auf der 
Einfallsebene senkrechte. 
Die Nonnale MN halbirt 
den Winkel zwischen MF 
nnd MO, nnd wenn man 
nun NS parallel zu MO 
und K8' parallel zu MF 
zieht, so ist MF=FX 
=FS=OM=^ÖN=OS'. 
Die Linien NS und OM. 
parallel zu den Sonnen- 
strahlen, beschreiben gerade Kegel, deren Spitzen in F und M liegen. 
Die Normale MN und die Linie SS' beschreiben schiefe Kegel, indem sie 
auf den Kreisen gleiten, welche die Punkte N und S um die Weltaxe 
beschreiben. Die Linie MR dreht sich in einer Ebene, welche senkrecht 
auf der festen Linie MF steht Die Ebene des Spiegels geht dnrch die 
Linien MS und MR. 

Um nun den reflectirten Strahl in der gegebenen Richtung MF fest- 
zuhalten, genügt es also, den Spiegel um den Punkt M beweglich zu 
machen nnd die Senkrechte in N auf eine Nadel zu stutzen, welche in 
zwölf Stunden einen Aequatorial-Quadranten durchläuft, und nach diesem 
Principe hat zuerst S'Gravesande (1720) einen Heliostaten constniirt, 
welcher später wesentlich von Gambay, Silbermann nnd FoDcanlt 




: Radau, R. Snr la Theorie dea Hgliostate. Bnll. Astron. I, 153. 
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in Bezog aaf die mechanische AnBfllhniDg verbeBeert worden iat Gon- 
stractionen, die nicht fUr jede beliebige Richtung der reflectirten Strahlen 
paBseo, sind vod Angast, Grnel, 0. von Littrow, Fraznioweki, 
Klinkerfues-Meyerstein, Radau, Steinbeil u. a. geliefert worden. 
Eine genane Darstellung und Beschreibung derselben wtlrde aber hier zu 
weit fuhren, und es soll deshalb bloss noch der Litteratuniachweis hierüber 
nach einer Znsammenstellnng*) von Radau a. a. 0. gegeben werden. 

Beim horizontal montirten Heliographen, glcicligUltig, wie die Con- 
struetion des einspicgcligen Heliostaten gewählt ist, ist die Lage des 
Bildes stets eiue recht complicirtc Function der Coordinaten des Gestirns, des 
ätondenwinkels und der Polhöhe; die Winkelgeschwindigkeit, mit welcher 
sich das Bild dreht, ist keine constante wie bei der Reflexion nach dem 
Pole. Die vollständige Entwickelung der zur Orientirung des Bildes er- 
forderlichen Formel wUrde hier zu weit führeu, sie soll daher nur an- 
gedeutet werden. Zunächst ist aber zu bemerken, dass auch bei dieser 
Aufstellung der Heliostat sowohl nördlich als sUdlich angebracht werden 
kann. Es lässt sich indessen leicht sehen, dass fttr die nördliche Ilalb- 
kngel die Aufstelinng des Heliostaten auf der Nordseite beträchtlich 
gtlsstiger ist, als auf der Südseite. Im ersteren Falle beträgt nämlich 
für die mittlere Stelkog der Sonne [im Aequator) und im Meridiane der 

Einfallswinkel der Strahlen ^-^ und im zweiten Falle — o ^^^ 

rc = (S, also am Aequator, sind natUrÜch beide Aufstellungen einander gleich, 
der Einfallswinkel beträgt 45"; bei der Polhiihe 45° aber ist der Unter- 
schied der Einfallswinkel schon sehr beträchtlich, nämlich 22?5 und 67?5, 
bei 60° Polhöhc sind die entsprechenden Winkel 1 5" und 75°. Im Sommer 
wird allerdings die nördliche Aufstellung nngUmtigcr als im Winter, wäh- 
rend bei der südlichen das Umgekehrte stattfindet, fdr die europäischen 
Breiten aber bleibt deshalb die nördliche Aufstellung doch stets vorzuziehen. 

*i S'GraTeBande, Phyaieea elementa mathematica, Leyden 1720. 

HaloB — Hachette, De l'EdlioBtate. Jonrn. de l'Ecole Pol. 9 (1813). 
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Zur Orientirnng"') der Bilder hat mau nun Folgendes: 
Ein GoordinatensyBtem werde angenommen, dessen Xnllpunkt im 
Centrnm des nach irgend einer Richtung D hin reflectirten Bildes li^; 
die x-Axe liege in der Meridianebene nach Süden hin, die ^-Axe nach 
Westen, die z-Axq nach dem Zenith hin. In diesem Coordinatensyatem 
seien nim die folgenden Richtungen durch die beigeechriehenen Winkel 
gegeben: 

FUr irgend einen Radina B der Sonnenscheibe seien 

die Winkel a, ß , y , 

ftlr denselben Radius im reflectirten Bilde . . . . a', ß" , / , 

&ir die Richtung S nach dem Sonnenmittelpunkte hin l , m , n , 

ftr die Richtung D der reflectirten Strahlen . . . l^, m,,, ti^. 

Da nan das reflectirte Bild des Radius R in Bezug auf den Spiegel 

symmetrisch liegt zu der Richtung desselben Radius auf der Sonnen- 

seheibe, and da die Normale auf dem Spiegel den Winkel zwischen 

8 und D halbirt, so hat man: 

. cos (ß, ^ _ _ coaa' — c os a cos ß' —casß _ cos/ — oos 7 

' ' 2 eos* Vi ("^i ^)~ cos i 4- cofl ^ cos wi + cos )«o ~ cos n — cosn^ 

Der Radius R ist nun bestimmt durch die Ebene der Sonnenscheilie 
und durch eine veränderliche, aber in jedem einzelnen Falle leicht zu 
bestimmende Ebene; bezeichnet man mit V, m' nnd n' die Winkel, welche 
die aaf dieser letzten Ebene gezogene Normale mit den Axen bildet, nnd 
mit V den Winkel zwischen dieser Normalen und der Richtung 8, so ist 

, . _ 003 m cos n' — cos » cos m' eos l cos n — eos n cos V 

2 ±sinK = — — _— = ^ 

'• ' cos a cos /y 

cos m cos /' — cos / cos m' 



Bezeichnet man ferner mit iJ die Declination der Sonne, mit t den 
Stundenwinkel und mit (p die Polhßhe, so ist 

eos l = cos J sin (p aast — sia iJ oos gn 
(3) cos m = oos & sin t 

cos n ^ eos 5 cos (p cos t + sin d »xatp . 
Aus den Oleichnngen (1) bis (3) lassen sich nnn fllr den Fall einer 
beliebigen Richtung der reflectirten Strahlen die Poaitionswinkel des 
Radius ableiten. 

*) Träpied, Ch. Snr nne maai^re de düterminer Tangle de potition d'an polst 
de la surface d'oa astre ü l'alde d'nne Innette horizontale. C. R. 96, 1196. 
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TholloQ*) findet für den Winkel zwiBohen dem SonnenradraB, wel- 
cher im Parallel liegt, gegen den Horizont den Ansdmck: 

- coB A sin d) + coBi BJn A sin d ein y + sin Ä co a d coa (p 
cos t (eoB A — Bin d cob g>) + sin t sin Asm^ + cos d ain ijp ' 

wo A das Azimatfa — gezählt von Norden nach Osten — der reflectirten 
Strahlen bedeutet. Für den in der Praxis nnr Torkommenden Fall, daas 
.4^0 oder = 180° ist, erhält man die bedeutend einfachere Form: 

Bin t (cob y + Bin d 

* ± cos f ( 1 T siu d cos tp] ■+• coa Ö sin <p 

Bei der horizontalen Anfstellung ist die Markirang der horizontalen 
oder yerticalen Richtung auf den Platten sehr leicht dadurch zu er- 
halten, dasB an Stelle des Fadenkreuzes ein einzelner Faden (feiner 
Platiodraht), am unteren Ende besehwert, als Loth herabhängt, oder 
dadurch, dass man die Platte, welche die E^en enthält, nivellirbar an- 
bringt und die Kichtnog der Fäden gegen die zu mreilirende Äse ein 
ftlr allemal vorher ermittelt; die letztere Einrichtung kann anch bei der 
Aufstellung in der WeltaXe getroffen werden. 



Als Helioetatenspiegel fUr die fest aufgestellten Heliographen kann 
nur ein OberOächenspiegel benutzt werden, da bei RHckflächenspiegeln der 
Reflex von der Vorderseite störend auftritt. Die spiegelnde Fläche Belbst 
muSB so vollkommen eben als möglich sein, vor allem darf sie nicht 
cyliodriscb gekrUmmt sein, weil alsdann Überhaupt ein deutliches Bild 
nicht zu erhalten ist Eine geringe sphärische Krümmung würde weniger 
Bchädlich wirken, da hierdurch im wesentlichen nur eine Veränderung der 
Focalweite bedingt wird ; bei sehr schrägen Stellungen des Spiegels tritt 
aber auch hierdurch eine Verschlechterung der Bilder ein. Wegen des 
grossen Ueberflnsses an Licht ist eine Versilberung der Oberfläche dea 
Spiegels eigentlich Überflüssig, der directe Reflex vom Glase würde voll- 
ständig genügen. Alsdann wird es aber oothwendig, den von der RUck- 
fläche des Spiegels entstehenden Reflex unschädlich zu machen, was am 
besten dadurch geschieht, dasa man der ebenfalla gut polirten Rückfläche 
eine solche Neigung — etwa 1° — gegen die Vorderfläehe gieht, dass 
das von der ersteren reflectiite Bild ausserhalb des benutzten Bildes 
fällt Ein Mattschleifen der RUckfläcbe ist zu vermeiden, weil man sonst 
zerstreutes Licht von derselben erhält. Die Versilberung der Oberfläche 



•) C. E. «6, 1200. 
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iat indeasen ans einem anderen Grunde von grosser Wichtigkeit: sie fer- 
mindert das Eindringen der Sonnenstrahlen in das Glas nnd damit die 
Erwärmnng des Spiegels, Die firfahning hat gezeigt, dasB selbat Be- 
lichtnngen Tersilberter Spiegel von wenigen Minuten Verziebongen des 
Spiegels bewirken, die ibrerseits eine sehr merkliche Verschlecbtemng 
der Bilder im Gefolge haben, and diese Verziehnngen werden natürlich 
nm so stärker, je mehr Licht in das Glas eindringt und dnrch AbsorptioD 
Wärme an dasselbe abgiebt. Man soll also den Spiegel möglichst dick 
herstellen, an der Oberfläche versilbern nnd ihn nnr möglichst knrze 
Zeit der SonneDbestrahlung anssetzen; die in letzterer Beziehang zn 
treffenden Einriebtangen werden weiter snten besprochen werden. 



Seihst bei starken directen Vergrössemngen nnd geringen Objectiv- 
öffimngen ist das Sonnenlicht noch so Oberaus wirksam, dass durch 
mechanische Einrichtung, durch die sogenannten MomentrerschlUsse, die 
nothwendige Ztirze der Exposition erzielt werden mnss. Die Stelle, an 
welcher der Momentverschluss in den Strahleugang einzuschalten ist, ist 
an nnd fUr sich gleichgültig, ebenso die Construction dieses Verschlnases; 
derselbe muss aber vier Bedingungen erfüllen: Die Expositionszeit mns? 
innerhalb gewisser Grenzen variabel sein, er darf keine starke Difftac- 
tiouswirkung hervorrufen, er soll das Objectiv in allen Theilen gleich- 
massig frei machen, nnd schliesslich soll er möglichst wenig Erscbtttte- 
rungen erzengen. 

Der ersten Bedingung lässt sich auf zwei Wegen gentigen: durch 
VeiHndemng der wirksamen Oeffnnng des Verschlusses und durch Äen- 
demng der Geschwindigkeit. Die zweite Bedingung ist schwieriger zq 
erfttllen, da diejenigen Einrichtungen, welche man zn diesem Zwecke 
zu treffen hat, besonders mit der ersten nnd letzten Bedingung collidireu. 
Die dritte Bedingung mnss gesondert besprochen werden. 

Da der lineare Betrag der Diffraction um so geringer ist, je näher 
die wirksame Oeffnnng bei der photographischen Platte liegt, so wttrde 
die beste Art zur Vermeidung schädlicher Diffractionswirkungen die sein, 
den Momentverschlnss möglichst dicht vor der photographischen Platte 
anzubringen; umgekehrt würde der schädlichste Ort für den Verschlae» 
unmittelbar vor oder hinter dem Objective sein. Da nun weiter die 
Diffraction um so geringer wird, je grösser die wirksame Oefinung ist, 
so ist in dieser Beziehung der günstigste Fall erreicht, wenn die Oetf- 
niing des Verschlusses mindestens so gross ist, wie das ganze Strahlen- 
hUndel am Orte des Verschlusses. 

Je kleiner und leichter der Momentverschluss gebant sein kann, nm 
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80 weniger wird er das Inatinment erechfittem, und damit ergiebt eich 
als beste Löeang, den MomentrerBchlnas an die Stelle des kleinsten Darob- 
mesaers des StrahlenbUndels za setzen, das ist in die Focalebene, and ibm 
gleichzeitig die volle Oeffnang des BOndels ztt geben; die richtige Ex- 
positionszeit ist dann zn erreichen daroh die Geschwindigkeit des Ver^ 
sehlasses und durch die Yerweadung möglichst nnempfindlicher 
FlatteD. Der letztere Fnnkt ist meiner Ansicht nach der wichtigste von 
allen, da man bei der Verwendung müglicbst unempfindlicher Platten die 
Vortheile feineren Silberkomes gleichzeitig mit erhält Die Benntzang 
der gewöhnlichen Trockenplatten für die Aufnahme der Sonne ist daher 
trotz der Bequemlichkeit ihrer Handhabung als ein Rückschritt gegen- 
Bher dem nassen Collodiumverfahren zu bezeichnen. In den letzten 
Jahren hat man indessen trockene Platten verfertigt, sogenannte kom- 
lose Gelatineplatten, welche noch beträchtlich unempfindlicher sind als 
die nassen Collodinmplatten und aach ein noch feineres Korii als 
diese besitzen. Da der Silbemiederschlag auf diesen Platten zadem ein 
sehr kräftiger werden kann, so sind dieselben als die geeignetsten fUr 
Sonncnau&ahmen zu bezeichnen; sie sind ebenso be4]nem in der Hand- 
habung wie die gewöhnlichen Gelatioeptattcn. Ob derartige Platten bis 
jetzt schon zu dem genannten Zwecke benutzt worden sind, ist Verfasser 
unbekannt. 

Befindet sich der Moment verBchlnsa in der Focalebene, so muss die 
OeShnng desselben in der zur Bewegung des Verschlnsses senkrechten 
Richtung mindestens so gross sein als das Focalbild der Sonne; in der 
Kichtnng der Verschlnssverschiebnng kann er bis zu einem gewissen 
Grade kleiner sein, bis uänüich die Didractionswirkung, gerechnet von 
der OefiiiDng an bis zur Platte, merklich wird. Wird diese Grenze über- 
schritten, so äussert eich die DiSractioD zunächst darin, dass der Sonnen- 
rand an den Seiten, die der Bewegnngsrichtung des Verschlusses ent- 
sprechen, weniger scharf wird als an den hierzu rechtwinkligen Seiten. 
Unterhalb diese Grenze darf man also mit der Verkleinerung der Oeff- 
nang nicht gehen, sondern man muss, falls die Helligkeit des Bildes noch 
zu gross ist, die Geschwindigkeit der Verschlnssbewegung vergrössem. 
Als einfachste Form der Verschlussöffnnng empfiehlt sich der Spalt, der 
je nach der Hohe der Sonne oder auch je nach atmosphärischen Zu- 
ständen mehr oder weniger weit geöffnet werden kann. Bei einem solchen 
Spalte ist die Espositionszeit für die Flächeneinheit gleich der Zeit, welche 
der Spalt zum Passiren des Sonnenbildes braucht, dividirt durch das Vcr- 
hältniss vom Durchmesser des Sonnenbildes zur Breite des Spaltes. Ab- 
gesehen von der Dififi:actionswirkung, tritt bei zu eugem Spalte noch die 
Unannehmlichkeit auf, dass kleine an den Spalträndem haftende Stäubchen 
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oder det^l. an dieser Stelle eine merkliche Verminderung der Spaltbreite 
bedingen und dementsprechend im Sonnenbilde Streifen, parallel zur Be- 
wegunf^richtnng des Spaltes, erzeugen. 

Soll das SoQDenbild in allen Theilen gleichmäBsig belichtet sein, so 
kann dies nur durch eine vorbeischneilende rechteckige oder spaltförmige 
OefFnung erzielt werden, die sich zugleich mit conetanter Geschwindigkeit 
bewegt. Letzteres kann am einfachsten in genügender Weise dadurch 
erreicht werden, dass die Kraft, welche die Verschlussplatte vorbeischnellt 
in dem Momente zu wirken aufhSrt, wo die Spaltöffnung das Sonneobild 
erreicht. Die in diesem Momente allerdings sofort beginnende Verzögerung: 
der Geschwindigkeit ist bei leicht beweglicher Verschlnssplatte verschwin- 
dend gering. 

Bei den fest montirten Heliographen mit Spiegel findet die Beweguu}; 
des MomentverBchlnssee immer in derselben — meist horizontalen — Kieb- 
tnng statt. Beim parallaktiBch aufgestellten Heliographen ist dagegen die 
Kichtung vom Stundenwinkel abhängig und damit auch die Geschwindig- 
keit der Bewegung, weil die GrOsse der ßeibnng und vor allem die Wir- 
kung der Schwerkraft hierroQ abhängt. 

Eine Methode, die für eine bestimmte Lage des Momentverschlusses 
ermittelte Expositionszeit auf andere Lagen zu reduciren, ist von Hassel- 
berg*) angegeben worden. 



Des historischen Interesses halber sei hier kurz eine Vorrichtang er- 
wähnt, welche von Stein**) construirt nnd Heliopictor genannt worden 
ist, und die ee ermöglichen sollte, besonders auf Expeditionen emer 
immerhin lästigen Dunkelkammer entbehren zu hOnneu, die bei Benutzung 
des nassen Collodiumverfahrens im allgemeinen absolut notbwendig war. 
Das Wesentliche der Vorrichtung bestand in der breiten und wasserdicht 
heimstellten Casaette, in welche naeh Einfügung der coUodionirten Platte 
die Silberlljsang eingegossen wurde, so dass also die Silbemng der Platte 
in der Caseette selbst stattfand. Ebenso wurde auch nach der Expositiou 
durch Eingipsen des Entwicklers die Heryormfiing des Bildes in der- 
selben Cassette bewirkt. 



In der v. Koukoly'schen Anleitung zur Himmelspbotographie sind 
einige dei bekannteren Heliographen sehr detaillirt beschrieben, nnd 
wenn auch meine Ansichten ttber daselbst besonders hervo^ehobene 



*) Uebei die Erzielnng einer gleich mäsBigen Eipoeition bei photographischen 
AnfbahnieD der Sonne. Bnll, de l'Acad. St.-Pätersboui^ Y. 
*•] Aatr. Nachr. 88, 65. 
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Pnnkte sehr häaiig abweichen, bo scbien doch eine Beechreibung der 
gleichen Instrnmente an dieser Stelle llberflttBsig. Ich gebe deshalb hier 
aar eine ao&flihrlicbere Darstellung des nach der Weltase orientirten 
Potsdamer Heliographen. 

Die Fig. 13 giebt den Meridiandurchschnitt durch das Instrument 
Das nach unten gerichtete Objectiv des Femrohres hat eine Oeffnimg 




Fit. IS. 



von 16ü mm bei 4.02 m Brennweite und bcBteht aus drei Linsen, wodurch 
eine nahe Vereinigung der optisch und der ehemisch wirksamen Strahlen 
erzielt ist, so dass die Einstelliing mit dem Auge bereits genähert scharfe 
photographische Bilder giebt. Das Kohr ruht in guHseisemen Lagern anf 
dem nahe 5 m hohen Pfeiler A ; die Jnstirung geschieht durch Schrauben, 
welche sich an dem unteren Lager B befinden. Der gusseiseme Plattcn- 
halter g der Camera C ist durch einen Balgauszug mit dem Bohrende 
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verbandeu und lässt sich auf den Schienen dea Lagere B am etwa 
11/410 verschieben; die Verschiebung erfolgt durch den Trieb K. Der 
ganze Terschiebbare Theil der Camera ist durch das Gewicht p ans- 
balancirt. Das obere Ende dea Fernrohrs besteht ans einem dnrcb den 
Trieb X bewegbaren Auszüge, welcher den Momentrerschlnss bei i, die 
Fadenplatte tmd das Vergrössemngssystem enthält Letzteres ist ausser- 
dem durch den Trieb s' noch fUr sich verschiebbar. 

Der Spiegel des unten aufgestellten Heliostaten kann durch die auf 
beiden Seiten des Rohres liegenden Leitstangen s und s' von der Camera aus 
in Rectascension und Declination bewegt werden, behufs Einstellong des 
Sonnenbildes auf die Mitte der Platte. Ausserdem greif! bei u die Traus- 
missionsstange des Uhrwerks M in die Bectascensionstriebstange dnrch 
sogeoannte Flanetenräder ein und bewirkt die Drehung des Spiegels um 
die Stundenaxe. 

Die genauere Einrichtung des Heliostaten ist ans der Fig. 14 ersicht- 
lich. Die Stundenaxe befindet sich in der Büchse .B, die einen Theil 
des gusseisemen Gestelles G bildet, welches mit den CorrectioDSBchranben 
s, s, und 9, fUr Azimuth und Höbe versehen ist. Der Bttgel x mit den 
Lagern für die DeclinatioDsaze ist mit der Stnndenaxe fest Terbnnden. 
Die Declinationsaxe selbst trägt die Dose dd, welche den Spiegel enthält; 
ihre Zapfen sind durch ein Aufsatznivean nivellirbar hergestellt Der 
Declinationskreis D ist nur so weit getheilt, wie dies fUr die Declinationen 
der Sonne erforderlich ist, eine nicht zu empfehlende Einrichtung, da 
hierdurch die Benutzung des Listmmentcs ftlr andere Gestirne erschwert 
ist. Der Stundenkreis A ist vollständig getheilt. 

Die Bewegung des Uhrwerks wird durch die Stange S in Verbindung 
mit einer Schraube ohne Ende auf den Zahnkranz tc tlbertragea; hei E 
befindet sich die Klemme fUr die Stundenaxe. Eine Drehung der Stange S 
von der Camera ans ertUeilt dem Spiegel eine Feinbewegung, anch wenn 
das Uhnverk im Gange ist Die Feinbewegung in Declination erfolgt 
durch die Stange T und durch Vcrmittelung der Zahnräder r, r, und r,. 
Der Deckel C des Spiegels enthält in der Mitte eine kleine Oeffnung, 
welche för gewöhnlich durch einen Schieber geschlossen ist; durch 
einen leisen Zug an der Schnur l, von der Camera aus, wird diese 
Oeffnung frei gelegt, und die geringe durch sie auf den Spiegel fallende 
Menge Licht genllgt vollständig zur Einstellung des Sonneobildes. Die 
Bestrahlung des ganzen Spiegels durch die Sonne kann also bis ganz 
kurze Zeit vor der Exposition verhindert werden; wenige Seconden vor 
letzterer wird erst der ganze Deckel durch einen stärkeren Zng au der 
Schnur l geÖfTnet und sofort nach der Exposition geschlossen, so dass 
nur ganz minimale Erwärmungen des Spiegels stattfinden können. 
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Die Fadenplatte befindet sich genau im Foous des Objectivs; dicht 
davor wird der Momentverechlnss eingesetzt, den Fig. 15 (folg. Seite) dar- 
Btellt Derselbe besteht ans einem mit Schienen veTsehenen metallenen 



KahmenstUcke, in welchem Bieb der den Spalt enthaltende Wagen anf 
Rollen befindet. Wird der Wagen nach rechts geschoben, so spannt der- 
selbe die sehr kräftige Spiralfeder f und wird m dieser extremen Stellung 
durch eine von selbst einspringende Hemmvorrichtung gehalten. Durch 
Drehen an dem Knopfe K erfolgt die AuslüBung des Wagens, der nun 
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durch die Feder mit grosser Schnelligkeit in Bewegnng gesetzt wird, 
wodurch der Spalt beim Fasairen des Strahlenbttndels die Expoeition be- 
wirkt. Die Wirkung der Feder hört auf, bevor der Spalt das Strahlen- 
bttadel berührt; sobald er dasselbe verlassen hat, wird er zunächst durch 
Federu gebremst und durch elastische Puffer aus G^ummi aufgehalten, so 
daSB der Stoss Terhältnissmässig sehr schwach ist. Eine Äendenmg der 
Expositionszeit erfolgt durch Herstellung der Spaltweite, welche an einer 
Millimeters cala ablesbar ist. 

In den Auszug des Fernrohrs können versehiedene Vergrösserungs- 
systeme eingesetzt werden; doch ist anch schon bei Benutzung nur eines 
Systemes eine beträchtliche Variation der Vergrösserung durch Verän- 
derung der Entfernung desselben vom Focus und entsprechende Ver- 
schiebung der Cassette zu erreichen. 



Fl(. IS. 

Die Ausmessung der Sonnenphotographien kann natürlich mit jedem 
zur Messung von photographiacheu Negativen geeigneten Apparate ge- 
schehen. Das Potsdamer Observatorium besitzt einen eigens zu diesem 
Zwecke von Wanachaff hergestellten Messapparat*), der wegen seiner 
äusserst bequemen Handhabung sehr zum vorliegenden Zwecke passt. 

Auf einer festen Grundplatte, die auf den drei Füssen F, F, und F, 
(Fig. 16) ruht, sind vier Säulen t, t,, t„ und t,„ aufgeschraubt, von denen 
die beiden ersten eine trogförmige Schiene T' T', die beiden anderen ein 
Prisma T T tragen. Auf diesem Prisma ist eine Hülse R verachiebbar, 
an welcher ein zweitea Prisma, senkrecht auf dem ersten stehend, be- 
festigt ist. Auf diesem zweiten Prisma lässt sieh ebenfalls eine Hülse 
bewegen, die mit dem mit Mikrometerocular versehenen Mikroskop M 
verbunden ist. Dem Mikroskop ist demnach eine Bewegung in beiden 
rechtwinkligen Coordinaten gegeben ; durch Bremaschrauben kann ea 
an jeder beliebigen Stelle festgehalten werden. Am freien Eade des 



j Pnbl. des AstrophyB- Obe. an Potsdam. Bd. IV. Anhang. 
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zweiten, an der Hülse R befestigten Prismas befindet sich eine Bolle, 
welche in der trogibrmigen Schiene läuft und so das Prisma vor Dnrch- 
biegang bei verticalem Drucke schützt. 

In der ersterwähnten Grundplatte ist ein Ring von 12 cm Durch- 
messer eingesetzt, der sich durch die unterhalb der Platte angebrachten 
Speichen b (in der Figur ist nur eine Speiche sichtbar} leicht drehen 
lässt Oberhalb der Grundplatte ist der King mit zwei gegenüberstehenden 
federnden Plättchen k Tcrsehen, auf welche die photographieche Platte 
gelegt wird. Zwei kleine 
Stiftchen bewirken, dass 
die Platte nicht abgleiten 
kann und der Drehung 
des Ringes folgen mass. 
Die Stiftchen sind so ge- 
stellt, dass attch Platten, 
die von der normalen 
Grösse etwas abweichen, 
eingelegt werden können. 
Ein Metallrahmen, um das 
Chamier S drehbar, trägt 
eine Glasplatte G, die auf 
ihrer unteren Seite mit 
einer Gittertheilung von 
2 zu 2 mm Strichdistanz 
versehen ist. Gegen diese 
dem Chamier gegenüber 
auf zwei Stellschrauben a 

lagernde Platte wird die p^,, jg. 

auf den Ring gelegte 

Photographie (Silberschiclit nacli oben) durch die erwähnten federnden 
Ansätze gedrückt. 

Auf den fMlhrungsprismen fUr das Mikroskop befinden sieb grobe 
Theilnngen von 2 zu 2 mm, den Tbeilstrichen des Gitters entsprechend, 
so dass bei der Einstellnng des Mikroskops auf irgend einen Punkt der 
Photographie kein Zweifel darüber bleibt, auf welchen Theilstrich der 
Glastheilung sich die mikrometrische Messung bezieht, die lediglich mit 
dem am Mikroskop befindlichen Mikrometer zwischen je zwei Theil- 
etriehen der gleichzeitig mit der Photographie im Gesichtsfelde erechei- 
ueodcn Glastheilung ausgeführt wird. Der Kopf des Mikroskops mit 
dem Mikrometer läast sich um 90° drehen (corrigirbarcr Anschlag), um 
die Messungen in beiden Coordinaten ausführen zu können. 
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Man stellt vor jeder MesBuog die Richtnng des auf der Aufbahmc 
vorhandenen Fadenbildes parallel zu einem der StriebBysteme auf der 
Gtlasplatte G, bezieht also mit anderen Worten die Messongen stets anf 
ein nach dem Fadcnbilde orientirtcs Coordinatensystem. Eb braucht wohl 
nur darauf hingedeutet zu werden, dass die Fehler der Crlastheilang 
genau ermittelt sein müssen. 



Die Spectro beliographen. 

In den letzten Jahren ist durch die Bemühungen des amerikaniBchen 
Ästronomen Haie eine Methode der Sonnenphotographie in Anwendung 
gekommen, welche bereits ganz Hberraschende Resnltate ergeben hat, und 
die geeignet erscheint, für die Zukunft der Sonnenphysik von hoher Be- 
deutung zu werden. Der hierbei verwandte Apparat, Spectroheliograph 
genannt, besteht im wesentlichen nur aus einem Spectroskope ; dasselbe 
dient aber nur zur Zerlegung des Liehtee, zur Ermttglicbung , ein 
monochromatiacheB Bild der Sonne zu erhalten, nicht zu spectroskopischer 
Untersuchung des Sonnenlichts, und es steht theoretisch nichts im Wege, 
diesen Zweck auf einem gänzlich andern Wege zu erreichen, z, B. nach 
dem Vorschlage von Braun durch Totalreflexion. Die Hale'sche Methode 
liegt innerhalb der Grenzen eines Lehrbuches über die Himmelsphoto- 
graphie, ihre Besprechung gehört mehr in ein solches als in ein Werk 
über Spcctralanalyse. 

Die Aufgabe, die sämmtliclien Protnberanzen am Sonnenrande, auf 
einmal optisch sichtbar zu machen, ist, wenn auch nicht in praxi, bo 
doch theoretisch von Janssen zuerst gelöst worden. 

Eine kurze Note hierüber ist verötfentlicht in den Comptes Kendus 
vom Jahre 1869, Ausführlicheres in dem Report of the thirty-ninth meeting 
of tbe British Association (Exeter, ]86y). Hei der Wichtigkeit der Methode 
mögen auch ihre ersten AnfUnge hier Bcrücksiclitigang finden. Der Vor- 
schlag Jansseus lautet: 

»Wir stellen uns vor, dass man z. B. das Bild einer Flamme anf 
den Spalt eines Speetroskopes werfe ; das entstehende Speetrum wird im 
Sinne seiner Höhe aus der Kebcneinanderlagemng aller linearen Spectra 
entstehen. 5Ian stelle sich femer vor, daas da, wo das Spectrum sicli 
im Beobachtnngsfernrohr bildet, ein zweiter Spalt parallel zum ersten an- 
gebracht sei. Dieser zweite Spalt wird im Speetrum eine leuchtende Linie 
isoliren von einer bestimmten Brechbarkeit und Farbe. Die Höhe dieser 
Linie und die verschiedenen Grade ihrer Inteueitilt entsprechen den- 
jenigen des Flammenbildes auf dem ersten Spalt. 

Wenn sich nun das Spectroskop um eine Axe dreht, welche durch 
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die beideD Spalte geht, so werden die TerHchiedenen Theile des lench- 
tenden Bildes snceessive ihre monochromatische Linie im Beobachtnngs- 
fernrohr ergänzen, und wenn die Rotationsbewegung schnell genng ist, 
so wird die Aufeinanderfolge aUer dieser Linien ein Gesammtbild der 
Flamme im Licht tou einer bestimmten Brechbarkeit ergeben. . . . Auf 
die Sonne angewendet, wird diese Methode Bilder von der Gesammtheit 
der Protuberanzen geben.« 

Die Lesung der allgemeinen Aufgabe, die Sonne in monochro- 
matischem Lichte aufzunehmen, ermöglicht es im speciellen Falle, ein 
Bild aller Objecte auf und neben der Sonnenscheibe zu erhalten, welche 
ans einem bestimmten glHlienden G-ase bestehen oder dasselbe wenigstens 
enthalten, und bei denen gleichzeitig diejenigen physikaliechcu Be- 
dingungen erfüllt sind, dass die Linien des betreffenden Gases hell 
erscheinen. Benatzt man als wirksames Licht z. B. dasjenige einer 
Waaserstofflinie , so erhält man ein Bild aller Wasserstoffprotaberanzen 
am Sonnenrande, sowie aller deijeuigen Stellen auf der Sonnenscheibe, 
auf denen im Spectroskope die Wasserstofflinien hell erscheinen. Da im 
allgemeinen das Spectnun der Sounenscheibe die Wasserstofflinien dunkel 
zeigt, also an dieser Stelle das von der Pbotosphäre hen-Uhrende continuir- 
liche Spectnun absorbirt ist, so findet eine Abbildnng der Fhotosphärc 
nicht statt. Die ganze Methode ist demgemäss entstanden aus dem 
Wunsche, die Protuberanzen am Sonnenrande photographiseh zu fixiren. 
In beschränkter Weise ist dieser Wunsch sehr leicht zu erfüllen; um 
eine einzelne Protuberanz aufzunehmen, bedarf es nur der Anbringung 
einer Camera an einem gewöhnlichen Protuberanzspectroskope unter Ver- 
wendung einer der im Blau oder Violett gelegenen Wasserstoff liuien, 
oder bei Benutzung rothempfindlicher Platten unter Verwendung der 
C-Linie. In dieser Form hat Voung bereits im Jahre 1870 die Auf- 
gabe gelöst Grossere Protuberanzen können aber nur stückweise auf- 
genommen werden, weil bei allzu weiter Spaltöffnung der Contrast zwischen 
Protuberanz und continnirlichem Spectrum zu gering wird. 

Die Aufgabe, die sämmtlichen Protuberanzen am Sonnenrande, 
auch die grössten, auf einem einzigen Bilde aufzunehmen, welches gleich- 
zeitig auch infolge einer Unvollkommenheit des Apparats die Flecken 
und Fackeln zeigt, ist in theoretischer Beziehung 1873 von Braun*) 
gelöst worden, und zwar dadurch, dass die Sonne nicht auf einmal, 
sondern saccessive in einzelnen Lineardnrchschnitten aufgenommen wird. 
Der von Braun angegebene Apparat, der übrigens niemals wirklich 

*| Bi&nn, C, Ueber directe Photographirnng der Sonnenpro t übe ranzen, Agtr. 
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zur AuBfUhruDg gelangte, ist in Fig. 17 in zwei Darchgchnitteo ab- 
gebildet. 

Das Femrohr Ä ist parallaktisGli montirt nnd wird durch ein Uhr- 
werk dem Lanfe der Sonne entsprechend fortbewegt. Der Spectral- 
apparat B ist so angebracht, dass das Sosnenbild centrisch anf den 
Spalt g des CoUimators d iUllt. Das objective Spectrum entsteht durch 

die Linse o' des Beobach- 
tungsfemrohrs d'. Hier 
ist ein zweiter Spalt k 
angebracht , der der 
Krümmung der Waaser- 
stofflinie Hy entspricht 
und genan anf diese 
Linie gestellt ist Die 
durch diesen Spalt hin- 
durchgehenden mono- 
chromatischen Strahlen 
der WasaerstofiFlinie ge- 
ben dann in der Camera 
C ein vergrössertes Bild 
des Spaltes. 

Das Fernrohr und 
die Camera sind non 
dnrch die Platte P fest 
miteinander verbunden, 
an welcher ein Arm A- 
befestigt ist, der au sei- 
nem Ende die Bachse l 
trägt, in der die Aze i 
drehbar ist. Diese Axe 
"" ist an der Platte p, wel- 

che das Spectroskop trägt, in dem Punkte/", dem Durchschnittspunkte 
der verlängerten Axen von Collimator und Beobachtungsfemrohr, fest 
nnd trägt somit den ganzen Spectralapparat. Durch diese Einrichtung 
ist sonach der Spectralapparat B in der Weise drehbar, dass die zwei 
Spalte g und h in den Focalebcnen von A nnd C gleichzeitig fort- 
waudem. Wird nun, während das Femrohr der Bewegung der Sonne 
folgt, dem Spectralapparat eine solche Bewegung ertheilt, dass der Spalt g 
langsam dnrch daa Sonnenbild lündurchwandert, so läuft der Spalt A 
gleichzeitig dnrch die entsprechenden Theile des monochromatischen 
Sonnenbildes, welches sieb also succossive auf der empfindlichen Platte 
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in C abbildet. Wenn die Objective o nud o' die gleiche Brennweite 
haben, wird das Sonnenbild auch annähernd kreiarnnd, aber nicht toII- 
sUbidig, wieBrann annimmt; das Bild wird vielmehr infolge der Linien- 
krUmmang ziemlieh stark verzerrt 

Ausser den Protnberanzen wird die Sonnenscheibe mit abgebildet, 
weil der zweite Spalt h nicht so fein gearbeitet sein kann, dass nur das 
Licht der fl/-Linie biDdarchföUt; das nebenher eindringende Licht des 
continnirlicfaen Spectrums wird eine Abbildung der Sonueuacheibe er- 
zeugen, und mau muss schon den Spalt sehr fein nehmen, damit nicht 
das letztere Licht das erstere überwiegt. 

Zur Hervorbringung der Bewegung des Spcctroskopea Bchlügt Braun 
die Benutzung des Uhrwerks dc9 Aequatoreals vor. Zu diesem Zwecke 
muBS die Bewegungsebene, also die Ebene der Platte P, eine zum Stnnden- 
kreise senkrechte Lage haben, und es wird dann an die Aie i ein langer 
Ann m befestigt, welcher die Hiohtang gegen die Hauptaxe des 
Aeqnatoreals hat, wenn die Spalte g und h in der optischen Axe der 
Linsen o and q stehen. Dieser Arm ist gabelförmig, und in die OeSnnng 
der Gabel passt ein Stift n, welcher parallel zu ^ in einer von allen be- 
weglichen Tlieilen des Instruments unabhängigen Weise befestigt werden 
mnsB. Er mass stets zwischen der Hauptaxe und der Axe % angebracht 
werden, in diesem Zwiscbenranme aber in jeder beliebigen Entfernung 
von diesen Axen festgestellt werden können. Je näher n an der Haupt- 
ftze befestigt wird, um so langsamer wird die Bewegung des Speetroskopes 
erfolgen. 

G^en die praktische Verwendbarkeit des Brann'schen Apparates 
mUssen sehr schwerwiegende Bedenken erhoben werden, da es principiell 
anrichtig ist, dem Speetroskope eine Neignng gegen die optische Axe 
des Fernrohrs zu ertheilen. Eine einfache geometrische Ueberlegung 
zeigt, dass bei der gewShnlicheu Construction des Spectroskops, bei 
welcher das Verhältniss von Oeffnung zu Brennweite bei CoUimator- und 
Femrohrobjectiv das gleiche ist, bei einer Neigung der CoUimatoraxe 
gegen die optische Axe des Femrohrs ein mit der Neigung zunehmender 
LichtverluBt bis zum vOUigen Verschwinden des Lichts eintritt. Erst bei 
ParallelfUhrung des Collimators, wenn also der Drehpunkt f unendlich 
weit entfernt ist, verschwindet dieser Fehler. 

Loekyer*) noA Seabroke sclilngen 1872 zur Annahme des Sonnen- 
randes die Verwendong eines ringförmigen Spaltes vor. In einem grossen 
Steinheil'schen Speetroskope wird der gewöhnliche Spalt durch einen 
ringförmigen ersetzt Mit HU]fe eines Heliostaten und eines Objectivs 



*) Proceedinga B. Soc. Sl, 105. 

cksinflT Ph(thi|n(hi« d«r Otatira*. 
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wild anf der Spaltebeoc ein SoDiieiibild erzengt, welches genan iu deu 
ringförmigen Spalt hineinpasBt. Bei dieser Einrichtnng kann zwar ein 
GeBammtbild des Sonnenrandes und seiner Erhebangen erlangt werden; 
der Spalt mnss aber weit getJffnet sein, nnd damit treten dieselben Nach- 
theile auf, wie bei der Aufnahme von Frotuberaozen in gewöhnlichen 
Spectroskopen. 

Janssen*] wollte einfach ein directea Sonnenbild so lange exponiren. 
bis die Sonnenscheibe selbst durch Solarieation positiv erscheint. »Als- 
dann zeigt sich die Chromosphäre unter der Form eines schwarzen Ringes, 
dessen Breite ungefähr 8" bis 10" entspricht. i Janssen ist hier in 
einem sehr starken Irrthnme befangen. Der schwarze King entsteht 
dnrch die photographiscbe Verbreiterung des Sonnenbildes nnd ent- 
spricht einer Lichtintensität, welche nicht mehr genügend zur So- 
larisation, wohl aber noch zur Erzeugung eines kräftigen Silber- 
niederschlages ist. Diese schwarze Umrandung heller Flächen entsteh! 
in allen Fällen, wenn bei Abbildung der Fläche selbst Solarisation be- 
gonnen bat. 

Im Jahre 1880 hat 0. Lohse einen Speetroheliographen constmirt, der 
sich von demBraun'schen insofern unterscheidet, als die beiden Spalte nicht 
senkrecht zu ihrer Längsausdehnung das Sonuenbild durchlaufen, sondern 
eine Rotationsbewegung ausfuhren in der Weise, dass sie stets senk- 
recht zum Sonnenrande bleiben; die Sounenscheibe selbst wird durch 
einen Schirm abgedeckt Der Apparat ist ausgeführt worden, doch sind 
die mit demselben erhaltenen Resultate nicht befriedigend ausgefaUeii. 
Der Grund hierfür liegt wesentlich in der Benutzung der Hy-hiaie, welche 
wegen ihres diffusen Charakters Überhaupt nicht zur Abbildong der Pro- 
tuberanzen geeignet ist. 

Die Lobse'sche Form des Spectroheliograpben ist im Jahre 1S9I 
von Deslandres mit einer Modification in Vorschlag gebracht worden. 
Der Unterschied besteht nur darin, dass hinter dem zweiten Spalte die 
photographische Platte nicht fest liegt, sondern sich mit derselben Ge- 
schwindigkeit, mit welcher der erste Spalt den Sonnenrand durchläuft, 
in gerader Richtung fortbewegt. Dadurch wird die Chromosphäre als 
gerade Linie dargestellt. Irgend ein Vortheil dürfte hierin wohl nicht 
zu suchen sein, sondern nur eine nnnöthige nnd nacbtheilige Vermehrung 
der Complicirtheit. 

Vom Jahre 1889 an bat sich Uale**] mit der Aufgabe der photo- 
graphischen Au&ahmc des Sonnenrandes beschäftigt, und seine Veianchc 

•) C. K. «1, 12. 
*•) ÄHtr. »nd Aetroph. 12, 241. 
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sind nach zwei Richtnngea hin angeetellt wordetL Die beiden Methoden 
sind die folgenden: 

1) Die Gtescbwiudigkeit des Uhrganges bei einem Aequatoreal wird 
80 geändert, dass das Sonnenbild langsam Über den Spalt eines stark 
dispeigirenden Spectroskopes hinttberlänft, und zwar senkrecht zur Spalt- 
richtung. Eine der Protuberanzlinien wird in die Mitte des Gesichtsfeldes 
des Beobachtungsfemrohrs gebracht nud fällt hier genau durch einen in 
der Focalebene befindlichen Spalt anf eine photographische Platte. Diese 
I'latte wird rechtwinkelig zu den Spectrallinien mit einer der Geschwindig- 
keit des Sonnenbildes entsprechenden Geschwindigkeit bewegt. 

21 Das Sonnenbild wird durch das Uhrwerk des Femrohrs geoan auf 
derselben Stelle gehalten, dem Spalte des Speetroskopes dagegen eine 
gleichförmige Bewegung ertheilt bei feststehendem Collimator. Vor der 
unverändert festliegenden photographischen Platte bewegt sieh im Focns 
des Beobachtungaferarohrs ein Spalt mit solcher Geschwindigkeit, dass 
eine gegebene Protuberauzlinie coustant auf die Platte fällt. 

Haie hat schliesslich die zweite Methode als die beste befunden 
and hiernach seinen grossen, am 12zölligen Refractor der Kenwood-Stera- 
warte in Chicago angebrachten Spectroheliographen construirt, der in 
Fig. 18 (folg. Seite) abgebildet ist. 

Derselbe besteht der Hauptsache nach ans einem Speetroskope mit 
Röwland'schem Gitter, welches eine sehr kräftige Dispersion giebt. 
Das Spectroskop besitzt zwei bewegliche Spalte, den einen in der Brenn- 
ebene des Collimators, den anderen in der Brennebene des Beobachtungs- 
feinrohrs. Die Spalte sind anf kleinen Wagen montirt, so dass sie mit 
vollkommener Freiheit senkrecht zu den liohraxeu in der Läugsrichtang 
des Spectrums bewegt werden können. Sie sind dnrcb ein Hebelwerk 
so mit einander verbunden, dass ihre Bewegungen genau gleichartig in 
entgegengesetzter Richtung erfolgen. Die photographische Caasette bc- 
ßndet sich unterhalb des zweiten Spaltes und kann demselben so genähert 
werden, dass die empfindliche Schicht die Spaltkanteu beinahe berührt. 
Letzteres ist sehr wichtig, da selbst bei geringem Abstände schon sehr . 
schädliche Dtffractionswirkungen durch den engen Spalt entstehen würden, 

Zur Erzielnng eines gleichförmigen Bildes ist natürlich eine durchaui« 
gleichförmige Geschwindigkeit in der Bewegung der beiden Spalte er- 
forderlieh, und diese schwer zu erfüllende Bedingung hat Haie in sehr 
glucklicher Weise durch eine •Wassemhr«, (>clepsh}-ära*; erfUIlt, und es 
ist geradezu überraschend, eine wie vollständige Gleichförmigkeit der 
Bew^nng durch diesen einfachen Apparat hervorgebracht wird. Derselbe 
besteht aus einem Cylinder, in dem sich ein dicht schliessender Kolben 
bewegt, dessen Stange in den zu treibenden Mechanismus eingreift. Auf 

6» 
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beiden Seiten des Kolbens befindet sich Wasser, anf der einen Seite dxB 
Driickwasser einer Wasserleitung z. B., auf der anderen Seite Wasser, 
welches dnrch den Kolben Dinck erleidet und deshalb ans einer sehr 
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engen Oeffnnng des Cylinders zn entweichen strebt. So lange der Druck 
des Wassers constant bleibt, ist auch die Bewegung des Kolbens gleieb- 
ßirmjg, und der Apparat fonctianirt um so besser, je kleiner der Quer- 
schnitt der AnsströmungsflffDung im V'erhältniss zum Querschnitt den 
Eolbens ist. 

Um sich 70Q dem Einflusi^e des besonders bei öfientlicbeit Wasser- 
leitungen häufig stark varürendeu Druckes frei zu machen, hat Haie 
noch eine andere Einrichtung gewählt, welche überhaupt der ersteren 
Yorzaziehen sein durfte. Bei derselben dient das Wasser nur zur Kega- 
lirnng der Geschwindigkeit, die nfithige treibende Kraft wird durch eine 
an dem einen Ende der Kolbenstange befestigte Schnur mit Gewicht er- 
halten. In diesem Falle sind die beiden, dnrch den Kolben getrennten 
Bäume des C^'Unders durch ein communicirendes Rohr verbunden, dessen 
Querschnitt durch einen Hahn an 6iner Stelle beliebig modificirt werden 
kann. Die Regulirung erfolgt dadurch, dass das Wasser von dem einen 
Ende des Cylinders durch die im Rohre befindliche enge Oeffnnng auf 
die andere Seite des Kolbens gepresst wird. Es ist Übrigens bei Be- 
nutzung dieser Wassermotoren wichtig, dass sich im Cylinder keine Luft 
befindet, weil sonst der Widerstand, den der Kolben erfährt, ein elastischer 
wird, und bei kleinen Veränderungen des Widerstandes, die unausbleiblich 
sind, Schwankungen in der Geschwindigkeit reaultiren. 

Infolge der Bewegung der Spalte erfährt bei der vorliegenden Con- 
stmction das Sonneubild leider eine ziemlich starke Distorsion. 

Bezeichnet man mit den DilTractionswinkel , mit ta den Ineidenz- 
Winkel, mit l die Wellenlänge der Linie, in welcher die Abbildung er- 
folgt, mit n die Ordnungszahl des Diffractionsspectmms und mit d die 
Distanz der Gitterstriche, so ist fUr ebene Gitter 

A = - - (sin ±: sin w) oder ein = ^ ± sin w , 



coetiidtif 

FUr den Hale'scheu Spectrolieliographen ist nun der Durchmesser 
des Sonnenbiidea rfw = 51mm, ferner wird [für die A'-Linie^ 
9 Maximum = 14^36' 
Ö Minimum = 13 42 
w Maximum = 40 ri4 
w Minimum ^ 3S 42, 

also tifl = 39.8. 
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Das resultirende Sonnenbild iat also ein Oval, deBsen kleinere Äxe 
parallel zur Längariclitaiig des SpectrumB im VerhältniBS 4 : 5 kleiner ist 
als die grosse. Eine Ellipse ist das Bild nicht, da dß nicht für die ganze 
Änsdehnnug der Sonnenscheibe constant ist. Setzt man z. l&.dcü^\ mm 
und rechnet dann dß fUr den ersten Kaud, die Mitte und den zweiten 

Rand der Sonnenscheibe, so folgt dö, = 0.78; döi = 0.79; rf(93 = 0.80. 

Die auf einem solchen Bilde erhaltenen Messungen erfordern also 
eine beträchtliche Beduction auf kreisrunde Bilder; dieselbe kann Übrigens 
ein fUr allemal fUr ein bestimmtes Instrument tabulirt werden. 

Bequemer ist es, die Distorsion dadurch zu vermeiden, dass nicht 
bloss dem zweiten Spalte, sondern auch der photographisehen Platte eine 
Bewegung ertheilt wird, wobei die Bewegung der letzteren so berechnet 
sein mnss, dass sie die Verzerrung aufhebt. Um von den verzerrten 
Negativen eine weniger verzerrte Copie zu erhalten, hat Haie ein Bild des 
Negativs auf einen Schirm projicirt, in welchem sich ein Spalt parallel 
zur grossen Äse des Bildes befindet. Gleich hinter dem Schirme und in 
der Focalehene der Projectionslinse ist die photographiache Platte an- 
gebracht Schirm und photographische Platte sind so mit einander ver- 
bunden, dass, während sich der Spalt quer Über den kleinen Durchmesser 
des Bildes schiebt, sich die Platte in entgegengesetzter Richtung um den 
Betrag der DlfTerenz der beiden Axen bewegt. Man erhält hierdurch 
Copien, welche ftir das Auge völlig rund erscheinen. Für exacte Posi- 
tionsbestimmungen genllgt natürlich diese mechanische Correction noch 
nicht; es muss an die aiisgemessenen Positionen noch immer eine rech- 
nerische Correction angebracht werden. 

Es ist bekannt, dass die Wasserstoff linien, je mehr sie sich dem 
violetten Eude des Spectrums nähern, um so breiter und verwaschener 
werden. Bereits zwischen der C- und der /-Linie ist ein solcher Unter- 
schied wahrnehmbar, und dementsprechend lassen sich die Protnberanzen 
in der C- Linie viel besser beobachten als in der .F- Linie. Für photo- 
graphische Aufnahmen können nun bloss die Hy-lAaK oder die noch 
weiter nach Violett zu gelegeneu Wasserstotflinieu in Frage kommen, 
und deren Verwaschenheit ist bereits so stark, dass die Aulnahmen der 
Protube ran Ken ohne alle Schärfe sind und zum Studium sich nicht eignen. 
Es ist dies, wie schon bemerkt, der Hauptgrund dafUr, dass auch die 
Aufnahmen von Protuberanzen in gewöhnlichen Spectroskopen, z. B. die- 
jenigen von Young, nicht befriedigend ausgefallen sind. Dm Ver- 
dienst Haies um diesen Zweig der Sounenphotographie besteht eben 
nicht allciu in der vorzüglich gelungenen Construction seines Apparates, 
sondern auch darin, dass er nach einigen Vorversochen ansschliesslich 
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zur Benutznng der f- Linie llbei^egangeD ist Diese mit grosser Wahr- 
scheinlichkeit dem Calcinm angehSreude Linie erscheint in den Pn>- 
tnberanzen nnd in der Chromoephäre sehr scharf, erstreckt sieb ansserdem 
mindesteng gerade so weit in die Protaberanzeu hinein, wie die Wasser- 
stofflinien, so dass die erhaltenen Protnberanzbilder an Schärfe nnd Aas- 
dehnung durchaus mit den in der C-Linie optisch erhaltenen concurriren 
kKonen. Als weiterer gUnstig wirkender Umstand kommt hinzu, dass 
die belle A'-Linie scharf in der sehr breiten und verwascheneQ dunklen 
AbsorptionsUnie sitzt, dass also gerade an dieser Stelle die Intensität des 
rontinuirlichen Spectrnms eine sehr geringe nnd damit der Contrast der 
abgebildeten Protnberanz gegen die Umgebung ein sehr grosser wird. 

Die -ST-Linie erscheint eigenthUmlicher Weise auch in den Fackeln 
hell, und somit erhält man auch ein Bild der letztereo, und zwar im 
Gegensatze zu directen Anin^men oder Beobachtungen, bei denen sie 
nur in einem begrenzten Gebiete in der Nähe des SouDcnrandes zu er- 
kennen sind, auf der ganzen Sonuenscheibe. Es ist damit fUr das Stu- 
dium der Fackeln eine sehr beträchtliche Erweiterung eingetreten. 

Die Coronographen. 

Die grosse Schwierigkeit, welche der Erforschung der Sonuencorona 
dadurch entgegensteht, dass dieselbe im allgemeinen nur bei totalen 
Sonnentinstemissen , also nur zu seltenen, sehr kurzen Momenten und 
dabei noch unter meist ungünstigen Umständen zu beobachten ist, hat 
natnrgemäss zn dem eifrigen Bestreben geführt, eine Methode zu erfinden, 
welche es ermöglicht, die Corona in entsprechender Weise wie die Pro- 
taberanzen zn Jeder Zeit sclien zu kfjnnen. Dass dies nicht auf ähnliche 
Weise möglich ist wie bei den Protuberanzen, erhellt aus der Tliatsache, 
dass das Licht der Corona im Gegensätze zu demjenigen der Protuberanzen 
ein weaentlich continuirlicbes Spectnim liefert, dessen Trennung vom 
r«ntinuirlichcQ Spectrum der Erdatmosphäre nicht erreicht werden kann. 
Aus der Länge der Coronalinie bei senkrechter Stellung des Spaltes zum 
Sonneurande würden sich allerdings vielleicht Schlüsse auf die Ausdehnung 
der inneren Theile der Corona ziehen lassen, auf die charakteristische 
Form und Stmctar aber nicht, da die Coronalinie einerseits sieh nicht 
weit genug vom Sonnenrandc erkennen liisst und andererseits auch 
zwischen den hellen Strahlen der Corona erscheint, das Gas, von dem sie 
herrührt, also an der Structur der Corona nicht wesentlich betlieiligt ist. 

Irgend ein ausgedehntes cölestisclies Object kann am hcUcu Tage 
nur dann sichtbar sein, wenn seine Flächenhelligkeit h so gross ist, dass 
das Verhältniss der Summe von // und der Helligkeit H der erhelltou 
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Erdatmosphäre zur Helligkeit der letzteren altein, also das Verhältmas 

— =— ■ , nocli fUr das Ängc walimehmbar ist. Für das Aagc ist die 

Wahmehmbarkeit abhängig yon der absolnteo Helligkeit h + H, und 
deshalb werden die Verhältnisse günstiger, wenn dureh Einscbalttmg 
eines absorbireuden Medinms die das Änge blendende Tageehelligkeit der 
Atmosphäre auf eine gewisse Grösse Uerabgedrtlekt wird. Bei der photo- 
graphisehen Abbildung mnss durch die Wahl der Plattenempfindlichkeit 
oder der Expositionazeit die möglichst gUüstige Stufe gesucht werden. 
Die optiaehe Sichtbarmaehang hängt aber nicht allein vom Helügkeits- 
verhältnisse oder Contraste ab, sondern auch von der Art des Objeetes. 
Eine kleine, scharfbegrenzte Scheibe ist viel besser zu erkennen als bei 
sonst gleichen Helligkeiten ein diffuses Object, dessen Helligkeit ganz all- 
mählich nach dem Rande hin abnimmt. Nur hierdurch ist es zu erklären, 
äaSB alle Verauehe*), die Corona in Femrohren zu sehen, missglUckt 
sind, auch wenn sie anf hohen Bergen angestellt wurden, wo doch das 

Verhältniss -fr^ ^™ günstigeres ist, als in der Ebene, Denn dass das 
Lieht der Corona in der Nähe des Sonuenrandes hell genug ist, um durch 
Contrast noch merklich zu werden, beweist die Beobaefatungserfahmng, 
dass zuweilen bei Mereur- oder Venusdurchgängen die Plauetenscheiben 
bereits vor ihrem Eintritt in die Sonnenscheibe erkannt worden sind. In 
diesem Falle hat die Planetenseheibe die Helligkeit der Erdatmosphäre H. 
die nächste Umgebung aber die Helligkeit h + H. 

Beobachtungen von Langley, Harkncss und Janssen während 
totaler Sonnenfinsternisse haben ergeben, dass die Flächenhelligkeit der 
Corona in der Nähe des Sonuenrandes jedenfalls beträchtlich grösser ist 
als diejenige des Vollmondes. Langley**) hat hei 1' Abstand von der 
Sonne die Corona sechs Mal heller als den Vollmond gefunden, bei 3' Ab- 
stand allerdings schon zehn Mal schwächer als letzteren. Harkness***) 
giebt folgende Resultate an: 

1) Das Gesammtlicht der Corona (1S78) war 3.8 Mal heller als das 
des Vollmondes. 

2) Die Helligkeit nimmt umgekehrt mit dem Quadrate der Entfernung 
vom Sonnenrande ab. 

3] Der hellste Theil der Corona war 15 Mal heller als die Scheibe 
des VoDmondea. 

•l EeportB on the Total Solar Eclipee of Jnly 29, 187b and Jannary li, 1680 
(Langley). Langley, Beport on the Monat Whitney Eipedition. Copeland, Coper- 
nicna III, 212. 

**i Reports on the Total Solar Eclipse of Jnly 29, 1878 etc. ♦**, ibid. 
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WeoD auch alle diese Ang^aben natorgemäas sehr nnsicbeT sind, oud 
wenn auch die Helligkeit der Corona einem beträchtliclien Werfisel aus- 
gesetzt sein wird, so geht doch so viel daraus hervor, dass die inneren 
Tlieilc der Corona jedenfalls heller sind, als der Vollmond, dass also die 
Corona, könnte sie in eine beträchtliche Distanz von der Sonne weg ver- 
setzt werden, am hellen Tage dnrchaas sichtbar sein wllrde. Ihre Micht- 
sichtbarkeit beruht im wesentlichen auf der enormen Zunahme der Lnft- 
helligkeit nach der Sonne hin. In welchem Masse dicR stattfindet, lässt 
sich nicht angeben, da csacte Beobachtungen hierüber fehlen; auch ist 
die Zunahme nach der Sonne hin jedenfalls eine nach den verschiedeneu 
Luftzuständen sehr varürende; sie wird bei dunstiger Luft, wenn der ganze 
Himmel wciaslich erscheint, nm das Vielfache stärker sein als bei tief 
blan gefärbtem Himmel. 

Der Versuch, auf photographischem Wege das zu erreichen, was 
sich auf optischem als nnm&glieh herausgestellt hat, scheint im ersten 
Augenblick verfehlt; denn nach allen Erfahrungen besitzt die photo- 
graphieche Platte weniger Empfindlichkeit tttr die Abbildung ganz schwa- 
cher Coutraste als das Auge. Abuey gicbt zwar an, dass noch Helligkeits- 
uiiterschiede von '/do photographisch nachweisbar wären, womit dann 
ungefähr die Empfindlichkeit des Auges erreicht wäre; nach meinen 
Erfahrungen aber dürfte, jedenfalls im allgemeinen, diese Grenze zu 
hoch gegriffen und auf etwa '/so "u reduciren sein. Dieser Nachtheil 
der photographi scheu Methode wird aber mehr als compensirt durch den 
Umstand, dass die für optische Beobachtungen so schädliche Verwaschen- 
heit de» Objectes für die photographische Darstellung fast ganz belanglos 
ist. Noch ein Anderes kommt vielleicht zu Gunsten der Photographie 
hinzu, aber nur dann, wenn das cootinuirliche Spectrnm der Corona 
in der Hauptsache von Eigeuücht herrührt, und nicht wesentlich re- 
flectirtes Sonnenlicht ist. In diesem Falle kann es eintreten, dass das 

HelligkeitaverhältnisB — jj — im Blau und Violett gllastigcr ist als im 

optischen Gebiete, weil das Licht der Sonne in deren Atmosphäre im 
Blau und Violett eine stärkere Absorption erfährt, als in den weniger 
brc<'libarcn Theileu des S[)ectrums, also H kleiner wird, während /* un- 
verändert bleibt. Es tritt dies aber nur dann ein, wenn die Temperatur, 
hei welcher die Partikel der Corona glühen, eine genügend hohe ist, 
SU dasB }/ nach dem Violett nicht mehr abnimmt als H. 

Aehnlich wie bei den Versuchen, die Corona optisch zu beobachten, 
hat man auch die photographische Methode durch Einachalten absor- 
birender Medien zu unterstützen versucht, indem mau glaubte, hierdnrch 
von dem auf die Platte wirksamen Lichte der Erdatmosphäre mehr. 
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abschneiden zn können als Ton dem der Corona. Meines Erachtena iet 
dieser Weg ein gänzlich ansBichtsloser; denn eine solche Auswahl findet 
in einem eontinuirlichen Spectrum nicht statt, auch wenn nicht der grösate 
Theil des Goroualichtes bloss reflectirtes Sonnenlicht sein sollte. Ganz 
anders läge die Sache, wenn die Corona z. B. em specielles Inteneitäts- 
maximnm für einen eng begrenzten Theil der blanen Strahlen lieferte, wel- 
ches das Sonnenlicht, reep. das Licht der Erdatmosphäre nicht besitzt; dauD 
wUrde es möglich sein, durch ein geeignetes Absorptionsmittel alle Übrigen 
photographisch wirksamen Strahlen abzaschliessen und so durch Be- 
nutzung nur dieses Maximums ein günstigeres Verhältniss zwischen den 
Helligkeiten der Corona und der Atmosphäre heraustellen. Ein solelier 
Fall liegt aber wohl schwerlich vor. 

Die Bestrebungen müssen nach einer ganz anderen Kichtnng gehen, 
nämlich dahin, das photographische Verfahren so zu wählen, dass ein 
Masimnm der Empfindlichkeit in der Abbildung sehwacher Contraste 
erreicht wird, nnd gleichzeitig in demselben Sinne die Expositionszeit zu 
wählen. Diesen Weg hat Huggins*) eingeschlagen, und es scheint, als 
ob er anf demselben auch zn positiven Resultaten gelangt sei. 

Es mögen deshalb hier die vergeblichen Versnclie anderer Astro- 
nomen, sowie die Vorversuche von Huggins übergangen werden, um 
gleich die defiuitiven Huggins'schen Untersuchungen zu besprechen. Sein 
Coronograph hat die folgende einfache Einrichtiing [Fig. 19): 




Bei b befindet sich der 7 zöllige, auf 3'/a 2*'" Oeffnung abgeblendete 
Si)iegel, der gegen die Axe des Kohres etwas geneigt ist, so daaa der 
von C kommende Lichtstrahl nach g gelangt, C ist eine Röhre mit vielen 
Diaphragmen, welche zur Vermeidung von schädlichen Reflexen ange- 
bracht sind und das Gesichtsfeld auf einen kleinen Theil der Sonnen- 
umgebung beschränken. Dicht vor der photographiachcn Platte befindet 
sich ein krciarunder Blechsehirm g, welcher, von etwas gröaserem Durch- 
nicsaer als das Sonnenbild, die directen )Sonnenstralilen von der Platte 
abhält. \ov der Platte befindet eich der Spaltverschluss . mit Einrich- 
tungen zur Variation der Expositionszeit. Als geeignetstes photographiaches 



, ProcecdinKs E. Soc. tssä. Hr. 239. 
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\'crfahFeD hat Haggins den .CbloreilberproceBS gewählt; fUr die Ex> 
positionszeiten mnsste die Ueberlegnng maBSgebend Bein, daeB natürlich 
nicht diejenige branchbar sein kann, welche bei totalen Sonnenfinsteiv 
nissen anzuwenden ist, welche also ungefähr der wirklichen Helligkeit 
der Corona h entspricht, sondern eine bedeutend kürzere, passend fUr 
die Helligkeit H+h. Immerhin bleibt bei dieser Ueberlegnng die wirk- 
lich anzuwendende Espositionszcit noch in sehr weiten Grenzen unsicher, 
und Hnggins war deshalb auf die Holfnnng angewiesen, bei einer 
grösseren Zahl von Aufnahmen mit den verschiedensten Expositionszeiteu 
ein oder das andere Mal die richtige zn treffen, und das Bcheint auch 
gelungen zn sein. Allerdinge zeigen ja alle derartige Aufnahmen eine 
helle, nach aussen abnehmende Umrandung der Sonne, die für gewöhn- 
lich nur ein Bild der erhellten ErdatmoBphäre iBt; aber Bilder, welche 
deutliche Anzeichen einer unregelmäSBigen Umhüllung und einer corona- 
ähnlichen Structur zeigen, hat Huggins nur bei sehr klarem, blauem 
Himmel erbalten. Um eine directe Aufklärung hierüber zu gewinnen, hat 
Huggins bei Gelegenheit der totalen SonnenfinatemisB vom 6. Mai ISSIt, 
welche auf den Carolinen beobachtet wurde, in London Aufnahmen mit 
seinem Coronographen gemacht und nach diesen Aufnahmen eine Zeichnung 
der Corona anfertigen lasBen, bevor die ReBnltate von den Carolinen-Inseln 
bekannt waren. Die spätere Vergleichung zeigte eine entschiedene Aehn- 
liohkeit in der allgemeinen Form, und gauz aasser Zweifel wurde die 
Identität gestellt durch einen eigcnthtlmlich geformten Strahl, der auf 
den Huggins'scben Anftiahmen und auf denen von der Sonnenfinsternies 
zu erkennen war. 

Es ist somit wohl ausser Frage gestellt, dass es Hnggins gelungen 
ist, das Problem zu lösen; aber eB ist dabei nicht zu verkennen, das» 
die erhaltenen Resultate noch wenig zd einem besonderen Studium der 
Corona geeignet sind, und daas gauz wesentliche Vervollkommnungeu 
der Metboden noch sehr wUnschenswerth sind. 

Einen gänzlich anderen Weg als Huggins bat Haie in neuerer 
Zeit eingeschlagen, um Aufnahmen der Corona zn erhalten. Wenn- 
gleich derselbe bisher nicht zum Ziele geführt hat, so ist er doch 
insofern bemerkenswerth, als Haie wieder zu dem früher verfolgten 
Principe der Benutzung eines begrenzten, diesmal sehr eng begrenzten 
S])ectralgcbiete8 zorUckgegangen ist. 

Da das Licht der Erdatmo3j)häre wesentlich nnr Sonnenlicht ist, so 
ist es klar, dass unsere Atmosphäre für das Lieht von der Wellenlänge 
irgend einer Fraunhofer'schen Linie, welche in der Sonne ihren Ur- 
s])ruDg hat, relativ sehr dunkel ist. Mit Hülfe eines dem Spectro- 
hcliographen ähnlicb gebauten Instruments ist es nun verhältnissmäsHig 
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leicht, eine solche Linie aus dem Übrigen Lichte zu isoliren, indem der 
zweite Spalt genau anf diese Linie gesetzt wird. Ob diese Methode 
zum Ziele fUhren kann, hängt allein wieder davon ab, ob das Licht der 
Corona zu einem beträchtlicbei} Theile aus eigenem Lichte besteht nud 
nicht nur refleetirtes Sonnenlicht ist; im letzteren Falle wUrde natttrlich 
die Corona in dem Lichte von der betreffenden Wellenlänge ebenfalls 
dunkel sein. Haie hat hauptsächlich auf Grund von Beobaobtnngen, 
die Hastings bei der i883er Sonneniinstemiss Über das Spectrum der 
Corona angestellt hat, sich der ersteren Ansicht zugeneigt und einen 




zu dem Zwecke der Coronaaufnahmen bestimmten Spectroheliograpfaen 
mit geringer Zerstreuung benutzt. Als vortheilhafteste Stelle des Spec- 
trams bot sich ihm die Ä'- Linie dar, hauptsächlich, weil es kein brei- 
teres Band im brechbareren Theile des Spectrums giebt, so dass sich 
die erforderliche sehr geringe Weite des zweiten Spaltes noch praktisch 
herstellen liess. Die mechanische Einrichtung des Apparates unter- 
scheidet sich in einigen Punkten von der des SpectroheliogTaphen und 
ist wesentlich einfacher. Die beifolgende Fig. 20 giebt einen Durch- 
schnitt durch den Apparat. Der äussere Rahmen ist am Fernrohre 
(Spiegelteleskop) befestigt, und an ihm ist fest verbunden die photo- 
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graphische Gassette mit Platte. Der ganze Qhrige Theil des Apparates, 
also Spectroskop mit dem zweiten Hpalte, kann vermittels Rollen aaf 
FHhmng'en hin- nnd hei^leiten. Die Bewegnng dieses Tbeiles wird 
in gleichförmiger Weise durch eine in der Figur nicht sichtbare, seit- 
lich angebrachte Wassemhr besorgt. Als Dispersionsmittel dienen nnr 
zwei Prismen aus Crowuglas; durch das dritte, totalrefiectirende Prisma 
werden die Strahlen so abgelenkt, dasa die Axen von Collimator nnd 
Keobachtungsfemrohr genau parallel sind. Hierdurch hat der Apparat 
eine sehr compcndiöse ond stabile Form erhalten und ist gleichzeitig der 
complicirte Hebelmechanismus des Spectroheliographen in Wegfall ge- 
kommen. Vor dem ersten Spalte ist eine kreisrunde Platte von etwas 
grösserem Durchmesser als das Bild der Sonnenscheibe angebracht, um 
das directe Sonnenlicht abzublenden. 

Die Auftiahmen, die Haie auf dem Aetna mit diesem Apparate er- 
halten hat, zeigen in Bezug auf die Corona ein negatives Resultat, und 
hieraus ist wohl der Schluss zu ziehen, dass ein wesentlicher Unter- 
schied des Coroualichtes gegen das Sonnenlicht nicht besteht, und dass 
die fbr das Gegenthei! sprechenden Beobachtungen nicht genügend 
Hicher sind. 



Die photographisehen Rcfractoren und Reflectoren. 

An die Instrumente, welche zur Anüiahme von Fixsternen, Nebel- 
flecken, Cometen nnd auch zu direct vergrösscrtcn Aufnahmen des 
Mondes nnd der grossen Planeten dienen sollen, wird die Forderung 
gestellt, dass während längerer Zeiträume der Bildpunkt eines Sternes 
mit einer sehr grossen Exactheit auf demselben Punkte der photo- 
graphisehen Platte festgehalten werden kann. Von einer möglichst hohen 
l^istnngsfähigkeit des Instrumentes in dieser Beziehung hängt hauptsäch- 
lich die Erlangung von Aufnahmen ab, deren Ausmessung alle directen 
Meiisnngen an Genauigkeit abertrefiTen kann. An die photographisehen 
Itcfractoren — um diese Instrumente kurz so zu bezeichnen — werden 
deshalb im allgemeinen höhere Ansprüche in Bezug auf Stabilität nnd 
genaue AusfUhrnng gestellt, als an andere Femrohre; ausserdem aber 
mflssen neue Einrichtungen getroffen werden, um das gesteckte Ziel er- 
reichen zu können. Selbst ein ideal fehlerfrei gebautes Instrument kann, 
selbständig fanctionirend, bei längeren Expoaitionszeiten keine guten Auf- 
nahmen liefern, da die mit dem Stundenwinkel nnd mit Temperatur- und 
Barometerschwankungen veränderliche Refraction eine Bewegung des 
ßildpunktes auf der Platte bewirkt. Es muss also die Möglichkeit ge- 
geben sein, dass der Beobachter die Lage des Bildpunktes direet oder 
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indirect eontTolUren und conigiren kann, and die hierzn nothn'endigcu 
Einrichtangen mö^n zanächst besproclien werden. 

Als erste und einfachste Methode zom >Halten< eines Stemea bot 
sieh die Benutzung des bei jedem Kefractor Torhandenen Suchers dar. 
, iSind die optischen Aseu von Sucher und Hauptfemrohr parallel, so hat 
man eine Garantie dafUr, dass beim Halten eines Sternes im Fadenkreuze 
des Suchers das Bild desselben Sternes auch im Haaptfemrohre in der 
optischen Äxe, also auf demselben Punkte der Platt« bleibt Dieser 
Farallelismus der beiden Femrohre kann aber nur filr einen Punkt des 
Himmels hergestellt werden; für jeden anderen Punkt bilden die beiden 
optischen Axen einen kleinen Winkel'mit einander, dessen Betrag von 
der ganz unvermeidlichen Durchbiegung des Femrohrs abhängt Bei 
knrzen Expositionszeiten kann die Aenderung der Biegung eine so geringe 
sein, dass die von ihr abhängende Ortsverändcrung des Bildpunktes auf 
der Platte unmerklich bleibt, und so lange ist diese Methode des Haltens 
anwendbar, darUber hinaus aber nicht mehr. Gerade bei der allgemein 
gebräuchlicben Befestigung des Suchers am Oculaiende des Fernrohrs ist 
die Wirkung der Biegung eine sehr beträchtliche; sie geht mit vollem 
Betrage ein. Sie würde sehr vermindert werden können, nämlich anf 
die Differeutialbiegung zwischen den beiden Thcüen des Kobres, welche 
durch die Decliuationsase geschieden werden, wenn der Sucher, ebenfalls 
nahe der Mitte seiner Länge gefasst, anch an der Declinationsaxe unter 
gleichzeitiger Befestigung am Hauptrohre angebracht wUrde, eine Ein- 
richtung, die wegen der damit verbundenen Unbequemliclikeiten nie in 
Anwendung gekommen, jetzt anch durch eine viel bessere ttherfltl^i^ 
geworden ist 

Der Einflnss der Biegung läset sieh leicht klarlegen. 
Die nnteustehende, stark übertriebene sohematische Fig. 21 zeigt die 
gegenseitige Lage der beiden optischen Axen bei nahe liorizontal gestell- 
tem Femrohre, nachdem die- 
selben bei senkrechter Lage 
einanderparallelgeatelltwor- 
den waren. Es findet ehie 
K,, ji. Biegung des Hauptrohrs um 

den Anfhängepunkt [Decli- 
uationaaxej statt, infolge deren die Eichtung der optischen Axe de» 
Suchers erhöht wird. Bringt man nun den Stern auf das Fadcnkreaz 
des Suchers, so liegt das Bild nicht mehr in der Mitte auf der Platte, 
sondern mehr nach nnten; hätte man also expouirt von der Stellung eines 
Sternes im Zenith bis zum Untergänge, so würde man anf der Platte eine 
Linie als Bild des Sterns erhalten haben. Wäre dagegen der Sucher in 
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der Mitte des Rohres bei D angebtacht, so wttrde unter der Annalinie 
einer symmetrischen Durchbiegung der beiden Rohrliälften Überhaupt keine 
Kicbtangsvcrändemng zwischen den optischen Axen von Sncher nnd Fern- 
rohr entstehen, die Biegung also ohne Einfluss anf die Lage des Bild- 
punktes sein und nnr einen Fehler in der Centriniog dcB Objectivs lier- 
vorbringcn. Bei unsymmetrischer Durchbiegung würde nur die Differenz 
der beiden Biegongeii, also auch ein viel geringerer Betrag als bei An- 
bringung des SncherB am Ocularende, eingehen. 

Die Einrichtung, ein anderes, meist grösseres Femrohr als Sucher 
an >i)tclle des GegengewichteB anf die Ueclinationsaxe zu setzen, ist in 
der Praxis mehrfach getroffen worden. Es gehen hierbei auch nnr die 
Differenzen der Biegungen der beiden Itohre ein; aber dieselben werden 
im allgemeinen nicht unbeträchtlich sein, wenn die beiden Fernrohre von 
sehr verschiedener Grösse nnd Construction sind, wie dies meistens der 
Fall gewesen ist. Neu hinzu tritt der Einfluss der Biegung der Decli- 
nationsase. Diese Einrichtung, die fUr viele Zwecke sehr bequem ist, 
indem sie gestattet, zwei verschiedenartige Instrumente mit einer einzigen 
Montirnng und in einer einzigen Kuppel zu verwenden, ist daher ebenfalls 
fttr längere Änfnalimen nicht als geeignet zu bezeichnen. 

Die Unmöglichkeit, mit Hülfe eines Suchers branclibare Aufnahmen 
von grösserer Espositionszeit zu machen, hat zu einer Methode geführt, bei 
welcher ohne Sucher unter Anwendung des Objectivs des Hauptfernrohrs 
selbst ein Stern gehalten werden kann, so dasa also die Biegung gänzlich 
elimioirt wird. Diese Methode besteht darin, neben der Cassctte ein 
Ocular mit Fadenkreuz anzubringen, in welchem ein seitlicli gelegener 
Stern gehalten wird. Sie hat, was die Fordemng angebt, das Bild eines 
Sternes genau auf demselben Punkte der Platte zu halten, zu sehr guten 
Resultaten geführt, ist aber in der bisherigen einfachen Form nicht all- 
gemein anwendbar, sondern nur bei Objectiven, welche für die optischen 
Strahlen acfaromatisirt sind. Mit derartigen Objectiven sind aber aus 
anderen, früher auseinandergesetzten Gründen, gute Aufnahmen überhaupt 
nicht zu erhalten — abgesehen von den kleineren mehrlinsigen Objectiven, 
welche gleichzeitig für die optischen und die photographisc.hen Strahlen 
corrigirt sind — sondern man verwendet heute in der Himmel^hoto- 
graphie nur noch für die chemischen Strahlen achromatisirte Objective, 
und die von diesen gelieferten optischen Bilder sind so schlecht, dase 
es ganz unmöglich ist, dieselben exaet auf einem Fadenkreuze zu halten. 
Es ist jedoch denkbar, ein Ocular so zu construiren — durch Verbindung 
mit einem Correctionssysteme — dass die Bilder optisch brauchbar werden, 
und dann würde gegen die Methode des Haltens ohne Sucher nicht viel 
anderes einzuwenden sein, als dass bei ihr eine gewisse Einschränkung 
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des Gesichtsfeldes eintritt, da man nicht allzuweit seitlich mit dem Ocn- 
lare gehen darf, weil sonst die Deformirnng des optischen Bildes das 
Halten erschwert. Nach dem Vorgange von 0. Lohse mnsa hierbei 
übrigens die Einrichtung getroffen werden, dass die Cassette mit dem 
expcntrisch gelegenen Oeulare gedreht werden kann, am mehr Chancen 
fUr das Auffinden eines zum Halten geeigneten Sternes zu haben. Eine 
besondere Cassettcncinrichtung zur Anwendang dieser Methode bei Spiegel- 
teleskopen ist zuerst von Common augegebeu und von demselhen mit 
gutem Erfolge benutzt worden. Wegen der völligen Achromasie der 
Spiegel liegt hierbei keinerlei Schwierigkeit vor. 

Die beste Lösung des Problems ist durch die Gebrüder Henry ge- 
geben worden. Dieselben gingen wieder znr Verwendung des Suchers 
zurllck, gaben dem Objective desselben aber die gleiche Brennweite wie 
dem photographischen nnd vereinigten Sucher und Hauptfemrohr in einem 
einzigen Rohr, in dem nur eine dünne Scheidewand die optische Trennung 
der beiden Instramente bewirkt. Hierdurch ist jede Verschiedenheit der 
Biegung für die beiden Systeme ausgeschlossen, und es kann viele Stünden 
lang esponirt werden, ohne dass eine Verschiebung des photographischen 
Bildes auf der Platte infolge der Durchbiegung zu befürchten wäre. 
Wesentlich ist bei dieser Eiuriehtnng, dass sowohl die beiden Objective 
als auch Cassettenauszug und Ocular auf je einer gemeinschaftlichen 
starken Grundplatte befestigt sind, damit nicht noch an diesen Stellen 
eine verschiedene Biegung eintreten kann. Aus diesem letzteren Grunde 
ist es nicht anznratlien, zwei getrennte Rohre anzuwenden, die nnr darch 
Bänder oder lüegel mit einander verbunden Bind, wozu man sonst ans 
SchönheitBrileksichten geneigt sein könnte, da das nothweudiger Weise 
verhältniHBmässig Bchr breite gemeiuBeiiaftliche Rohr einen ziemlich 
plumpen Eindruck macht. Neben der Sicherung gegen Dnrchbi^iiiiig 
bietet die Henry'sche Einrichtung auch den Vortheil, dass das Objeetiv 
des Suchers, oder nun besser > Haltefernrohrs <, ziemlich gross und Hcht- 
Btark sein kann, so dass auch schwächere Sterne zum Halten zu benntzen 
Bind. Die von den Herren Henry gewählten Masse für den ersten Pariser 
Photographischen Refractor sind bekanntlich annähernd für eine grosse 
Zahl fon Instrumenten gleicher Art beibehalten worden. Die Objective 
der Haltefemrohre besitzen eine Oeffuung von 9 bis 10 Zoll, so dass 
Sterne bis zur Grösse 9.5 bei hellem Gesichtsfelde noch zam Halten be- 
nutzt werden können. 

Nach Ueberwindung der Schwierigkeit, die für längere Aufnahmen 
durch die Dnrchbiegnng entstehen, gilt es nun, alle Obrigen Theile des 
Instrumentes so zu constmiren, dass die Schwierigkeit des Haltens selbst 
zu einem Minimum wird, und dies tritt ein, wenn die eelbstthätige 
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FortfUhrang des InstramenteB eine mDgliehst exacte ist, der Beobachter 
also, der die FortfUhrnng zu corrigircB hat, mßglichst wenig in Änspmcb 
genommen wird. — Ich mOchte hier einschalten, dass das, was in dieser 
Beziehung vom Instroment zn verhmgen ist, natürlich sehr von der Art 
der Aufnahmen und ganz besonders von der Brennweite des Objectivs 
abhängt Es ist klar, dass ein gntes Halten sogar ohne Uhrwerk mOglich 
ist, wenn der MaBSstab der Aafnahmen genügend klein ist, wenn also 
Fehler in der Fortführung, die im Winkel vielleicht eine halbe Bogen- 
niinnte erreichen, linear gegenüber dem Darchmesser der Stemscheib- 
ehen klein sind. Für grössere photographische Refractoren, beispiels- 
weise fUr die nach Henry'schem Vorgange eonstmirten, sind die An- 
fordenmgen au die Exactheit des Haltens sehr bedeutend. Der kleinste 
Durchmesser der Stemscheibchen beträgt bei diesen Instrumenten etwa 3", 
Deformationen von ) " sind also sehr deutlich zn erkennen nnd ver- 
schlechtem in merklieber Weise die Messungen. Einem Betrage von 1" 

entspricht aber in linearem Masse 0.017; es mnss also mindestens bis 

anf 0.02 ezact gehalten werden. Grössere Schwankungen werden zwar 
kaum zn vermeiden sein, aber ihr Vorkommen mnss eia beschränktes 
bleiben. Die an das Halten zu stellende Forderung lässt sich allgemein 
folgendermaßen ausdrucken: 

Bezeichnet man mit — den kleinen Brucbtheil des Halbmessers eines 
r 

photographischen StemBcheibchens, nm welchen derselbe noch eben de- 

formirt sein darf, ohne die Messungageuauigkeit merklich zu schädigen, 

so darf die Summe der Zeiten, während welcher sich darcli fehlerhaftes 

Halten da» Bild des Sterns nm den Betrag — nach einer Richtung hin 

vom Fadenkreuze entfernt, den Betrag nicht übersteigen, der eben zur 
Erzeognng eines Eindruckes auf die Platte genügt Je schwächer ein 
Stern ist, nm so kleiner wird r, um so kleiner mnss also aueli a, der 
absolute Betrag der Verstellung, werden; gleichzeitig aber darf diese Ver- 
stellung häufiger erreicht werden, da für einen schwächeren Stern eine 
längere Zeit zur Erzeugung eines Eindruckes nöthig ist, oder mit anderen 
Worten, stärkere Amplituden als a bleiben unschädlich, wenn sie nicht 
ao häufig eintreten, dass die Gesammtzeit, welche der Stern in dieser 
stärkeren Amplitude verweilt, zur Abbildung gentigt. 

An das sichere Fonctioniren des Triebwerken sind demnach zunächst 
sehr hohe Anforderungen zu stellen, specicU an den Regulator desselben. 
Eb kann hier nicht im einzelnen auf die verschiedenen Constructionen ein- 

Seheinar, FhoUgnpliia in aesUnie. 7 
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gegangen werden, sODdem es ihqbs genügen, allgemeine Geeichtapunkte 
aafznBtellen, nnd die gehen dahin, daaa es weniger schadet, wenn das 
Uhrwerk nicht ganz genau regnlirt ist, wenn also der Stern das Bestreben 
hat, nach einiger Zeit immer wieder sich in einer bestimmten Richtung vom 
Fadenkreuze zn entfernen, als wenn periodische Schwankungen vorhanden 
sind. Solche knrz-periodische Schwankangen treten z. B. sehr leicht bei 
den anf TUiibnng bernhenden Regulatoren auf, nnd da hierbei sowohl 
die lilnge der Periode als anch die Grösse der Amplitnde je nach dem 
Widerstände im ganzen Instrumente veränderlich ist, so wird hierdurch 
das Halten nngemein erschwert nnd bei kurzen Perioden sogar unmöglich 
geiQacht Glücklicherweise sind in den letzten Jahrzehnten Triebwerke 
constmirt worden, bei denen die Kegalator\'orrichtang selbst für die 
höchsten Ansprüche genügt, z. B. die elektrisch controllirten Eegnlatoreo 
nnd die sogenannten Fcderpendel; besondere Schwierigkeiten sind in 
dieser Beziehung nicht mehr vorhanden. 

In zweiter Linie wichtig ist der anf der Stnndenaxe des Fernrohrs 
sitzende Triebkreis, der die Bewegung vom Uhrwerke auf das Fernrohr 
überträgt Bei diesen Kreisen sind Theikngsfehler unvermeidlich, und 
wenn sie anch linear sehr gering sind, so sind sie doch im Bogen sehr 
merklich und erreichen Beträge bis zu mehreren Bogensecunden. Hier 
sind es die zufälligen Theilungstehler, welche besonders schädlich wirken, 
da sie plötzlich nnd unerwartet zur Wirkung kommen nnd deshalb eine 
merkliche Zeit vergeht, bis der Beobachter sie corrigirt hat. 

Es giebt jedoch eine sehr einfache Methode, diese Fehler dnrch 
Feinschleifen des Kreises mittels der eingreifenden Tangentialschianbe, 
falls dies nicht in genügender Weise dnrch den Mechaniker geschehen 
ist, am aufgestellten Instrumente zu beseitigen. Man versetzt dnrch 
irgend eine Schnurübertragung von einer in der Kuppel aufstellten 
Drehbank aus die Schraube in so schnelle Rotation, dass der Kreis in 
wenigen Minuten einen Umlauf vollführt. Als Schleifmittel benutzt man 
Tripel oder sehr fein gemahlenen Blaustcin mit Oel. Nach kurzer Zeit 
kann man durch die Lupe bereits erkennen, bei welchen Zähnen das 
Schleifen begonnen hat nnd bei welchen noch nicht, und das Schleifen 
ist Bo lange (eventuell einige Tage lang) fortzusetzen, bis alle Zähne gleich- 
massig angegriffen sind. Dann sind sämmtliche zufälligen Theilungsfehler 
beseitigt, und nur die Fehler von grösserer Periode bleiben bestehen; da 
letztere aber nur während längerer Zeiträume beschleunigend oder ver- 
langsamend auf den Gang des Femrohrs einwirken, so vermischen sie 
eich mit den durch Temperaturschwanknngen etc. eintretenden Gang- 
ändcmngen der Uhr nnd sind nur wenig schädlich. Die Schraube ist 
durch dieses Schleifen natürlich beträchtlich stärker angegriffen worden 
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als der Ereie; die Erfalmmg hat aber ^zeigt, dass dies keine sehädlichen 
Folgen nach sich zieht, eventuell wttrde eine solche Schraube anch leicht 
durch eine nene ersetzt werden kßnnen. 

Es ist nun weiter nothwendig, dass anch die Stnndenase seibat 
möglichst fehlerfrei ist, da Abweicbnngen von der kreis-cylindrischen Gre- 
Btalt derselben anf den Gang des Fernrohrs einwirken. Hierzu kann der 
AstroDom nichts mehr thnn; es ist dies Sache der exacten mechanischen 
AngfUhrong. Dagegen hat wieder der Beobachter daitlr zn sorgen, dass 
die Stondenaxe stets möglichst genau orientirt ist. Ist dies nicht der 
Fall, so beschreibt das Instrument ii^end einen Ereis am Himmel, der 
von dem betreffenden Decliaationskreia abweicht und zwar derart, dass 
aaseer einer Aendemng des Ganges auch eine allmähliche Abweichung 
des Fadenkreuzes vom Sterne im Sinne der Declioation erfolgt. Selbst 
bei Abweichungen von der richtigen Orientirung, die so gering sind — ein 
oder zwei Bogenminuten — , dass sie bei gewöhnlichen Beobachtungen gar 
nicht merklich werden, tritt der Einfluss störend anf; man mnss auf die 
Einstellong in Declination vermehrte Aufmerksamkeit richten, natürlich 
zum Schaden des exacten Haltens in Rectaäcension. Die gewöhnlichen 
Methoden zum Justiren der Stnndenaxe reichen meistens nicht aus, da 
man dazu die Kreise des Refractors benutzen mnss, deren Ablesung selten 
genauer als auf eine Bogenminnte erfolgen kann. Man kann aber auf 
Gnmd der Abweichungen des Sternes vom Fadenkreuze im Sinne der 
DectinatioD eine äusserst einfache Methode zur Orientirung der Stunden- 
axe anwenden, die eine Genauigkeit von wenigen Bogenseeunden er- 
reichen lässt und in weit kürzerer Zeit zum Ziele führt*). Erforderlich 
ist nur ein Uhrwerk am Refractor und eine starke Vei^rÖsserung, welche 
beide Forderungen bei einem photographischen Refractor eo ipso erfüllt 
sein mOssen. 

Aus der bekannten Formel f^r ein parallaktisch aufgestelltes Femrohr: 
d = ^ + Jd — lcos{i—k) — { (i'* + c^) tg d — i'c sec Ö 
erhält man 

dd" = — l (sin r' cos h — cos i' sin h] dr' . 
Nun ist 

— Xcoah = x= dem Fehler der Stnndenaxe im Sinne der Polhöhe. 
XBmh^y= der Projection des Instrumentenpols auf den Meridian. 

Hiernach wird 

W 
*) J. Scheiaer. Sni une Methode tr^s simple BnlL dn Comitä 1, 3S5. 

DigitizBdbyGOOgle 
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d. h. im Meridian bringt nnr der Fehler y eine VeiÄnderung der Poin- 
timng im Sinne der Declination hervor, während bei den StandenwinkelQ 
± 6 *■ die Verttndenmg allein durch den Fehler x entsteht. Die Gleiehnng 

1 -T-r «uawu™^^ .«" der Decli- 
nation ist, düHS also für gleiche Zeitiuterralle und gleiche StuDdenwinkel 
dieselben Variationen der DecliDationseinstellang bei allen DecÜnationcn 
entstehen. 

Die Fehler der ColUmation und der Neigung der Declinationsase 

d/ 

nnschädlich gemacht werden. Um also den Werth y zu erhalten, wird 
man im Meridian in der Nähe des Zeniths beobachten ; um a^ zu erhalten, 
wird man Polsteme bei dem Stnndenwinkel ± Q*', also in der grOsaten 
Digreasion nehmen. 

In der Praxis wird man folgendermaasen verfahren: Nachdem das 
Instrument bereits anf etwa 10' bis 20' in jeder Coordinate richtig gestellt 
und das Uhrwerk regnlirt ist, bringt man einen in der Nähe des Meridians 
und gleichzeitig in der Nähe des Zeniths befindlichen Stern genau auf 
diis Fadenkreuz. Nach eiuigen Minuten wird man bemerken, dass der 
Stern sich allmählich vom Declinationsfaden entfernt; eine Drehung des 
Instmmentcnpfeilers im Azimnth genügt dann, um den Stern auf den 
Faden zurückzubringen. Steht aber der Stern niclit genau im Zenith, so 
wird er sich durch diese Drehnng auch vom Stundenfaden entfernen, mnss 
also durch die Feinbewegung wieder anf diesen zurückgebracht werden. 
Nach einigen Minuten wird man erkennen, ob nun der Stern genau auf 
dem Declinationsfadcu geblieben ist, oder ob eine neue Drehung des In- 
strumentes erforderlich wird. 

Wenn eich der Stern (im umkehrenden Femrohre) vom Faden ge- 
hoben hat, so ist dö" negativ, und das Xordende der Stundenaxc mnss 
von Osten nach Westen verschoben werden. Man wird nun in derselben 
Weise mit einem Polsteme verfahren, der sicli im Stundenwiukel 6* 
befindet, und die Correction wird man ausfUliren mit der Schraube, welche 
die Höhe des Instrumentcupoles ändert. Entfernt sicli der Stern vom Decli- 
nationsfaden scheinbar nacli Westen, so muss das Nordende der Stundenaxe 
gehoben werden. Hierl)ei erhält man die Orientirung des Instrumentes 
aber nicht anf den wahren Pol, sondern auf den sclieinbaren, durch ße- 
fraction veränderten. Das ist in unseren Breiten aber nur vortheilhaft. 
wenn die Aufnahmen in mittleren Höhen und nicht zu grossen Stnnden- 
winkeln genommen werden. Man kann tibrigens in jedem einzelnen Falle 
die Orientirung auf den wahren Pol nachträglieh ansHlhren, wenn man 
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eich ein ftlr allemal aoBgerechnet bat, nm welchen Betrag hiena die 
Scbranbe gedreht werden rnnss. 

Diese Methode gewährt eine sehr grosse Genauigkeit der Orientirung. 
Wenn man eine VergrOssening von 300 bis 400 anwendet, kann man 
eine Variation von 0''& in der Pointinmg des Sternes noch dentlich er- 
kennen, falle die Lnftnnnihe nicht zn stark ist Nun bringt ein Fehler 
in der Orientining von 1' in einer Zeitminnte eine Aenderung der Ein- 
stellnng von 0'.'26 hervor; in 2 Minuten kann also ein Orientimngefehler 
von r bereits erkannt werden, nnd es ist daher mit Leichtigkeit die Orien- 
timng bis anf etwa 10" auszuführen. 

Die Fehler der Orientirung selbst bleiben bei dieser Methode der 
JustiroDg unbekannt, was aber für die Zwecke der Jnstirung gleichgültig 
ist. Sie iKsst sich aber auch zu einer genauen Bestimmung dieser Fehler 
verwenden, wie Rambaut*) gezeigt hat. Es ist hierzu nur nßthig, von 
zwei passend gewählten Sternen zwei kurze Aufnahmen in einem Inter- 
valle von 15 oder 30 Minuten zu machen und die Diatanz der den beiden 
Anfnahmeu entspTechenden Bilder zu messen. Eine Auseinandersetzung 
dieser Methode gehört aber nicht an diese Stelle, sondem sie muss in 
einem später folgenden Capitel besprochen werden. 

Als Marke im Haltefemrohr benutzt man im allgemeinen am besten 
ein einfaches Fadenkreuz, entweder dunkle Fäden im hellen Felde oder 
helle Fäden im dnnkleu; letzteres ist indessen nur als Notbbehelf zu 
betrachten, wenn der Haltcstem zu schwach ist, nm im hellen (resiehta- 
felde deutlich gesehen werden zu können. Die Fäden sollen möglichst 
fein sein, damit das StempUnktehen nicht im Durchschuittspnnkte der 
Fäden verschwindet, und die Ocularvergrösserung soll eine recht kräftige 
sein, damit man einerseits die kleinsten Verstellungen wahrnimmt, anderer- 
seits aber auch die feinen f^eu deutlich sehen kann. Die geeignetsten 
Vei^Tösscrungen zum Halten dürften bei grösseren Kefraetoren zwischen 
400 nnd 600 liegen ; bei unruhiger Luft wird mau etwas weniger vor- 
ziehen, bei sehr guter Luft kann man dagegen noch weiter gehen. Je 
heller der Haltestem ist, um so schärfer kann gehalten werden, da das 
Bild des Sternes damit immer grösser wird nnd die Viertheilnng desselben 
durch das Fadenkreuz besser taxirt werden kann. Bei Haltefemrohren 
von 9 bis 10 Zoll Oeffnnng dürfte die Grosse 9.5 die untere Grenze dar- 
stellen, unterhalb welcher im hellen Felde nicht mehr genügend scharf 
gehalten werden kann. Man wird indessen nur selten ganz in der Nähe 
des Punktes, der auf die Mitte der Platte kommen soll, einen genügend 
hellen Stern zum Halten finden, nnd deshalb ist es nnum^nglich noth- 



*] To adjnst the Polar Asie of an Equatorial M. N. 64, 
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wendig, das Fadenkrenz nicht fest im Ocularanszuge, sondern anf einer 
mifcrometetÄhnlichen Vorrichtung anzubringen, welche es gestattet, das 
Fadenkreuz an jede Stelle eines Feldes von mindestens 30' DnrelunesBer 
zu bringen, um auch weiter entfernte Sterne zum Halten benutzen zu 
können bei Beibehaltung des gewünschten Plattenmittelpnnktes. 

Beror man diese Einrichtung an photographischen fiefiactoren ge- 
troffen hatte, hat man zu anderen Httlfsmitteln gegriffen, am schwächere 
Sterne halten zu können. Man nahm dunkles Gesichtsfeld und beobachtete 
das Verschwinden des Sternes hinter den sehr dicken Fäden des Faden- 
kreuzes; ein exactcs Halten ist mit dieser Vorrichtung natürlich nicht 
möglich. Besser ist die Lohse'sche Methode, wobei anstatt des Faden- 
kreuzes ein ans Balmain'scher Leuchtfarbe hergestellter Ring benutzt 
wird. Je nach der Stärke der BeUehtung des Ringes erscheint derselbe 
nachher in mehr oder weniger mildem Lichte, so dass noch ziemlich 
schwache Sterne recht gut in die Mitte des Ringes eingestellt werden 
können. Ganz zu verwerfen ist eine von Schaeberle und Barnard 
angegebene und bei helleren Sternen hänfig angewandte Methode, bei 
welcher keine kUnstliehe Feldbelenchtung nothwendig ist Man bringt 
hierbei das Fadenkreuz so weit aus dem Focus des Femrohrs heraus, 
dass der Stem als kleine Scheibe erscheint, auf welcher alsdann das 
Fadenkrenz sichtbar wird. Infolge der hierdurch antretenden Parall- 
axeuwirkung kann natürlich exactes Halten nicht mehr stattfinden. 

Das Halten selbst ist nnn, wie jede andere messende astronomische 
Beobachtung, eine Kunst, die nur durch Uebung erworben werden kann. 
Man musB bei jeder Art des Luflzostandes sofort erkennen können, ob 
eine plötzlich stattfindende Exeursiou des Sternes vom Fadenkreuze 
durch die Luftnnruhe oder durch einen Fehler im Instrumente ver- 
ursacht ist. Im crsteren Falle hat man nicht zu eorrigiren, da die dnrch 
Luftunmbe entstehenden Schwankungen sich im Laafe der Exposition von 
selbst ausgleichen; im anderen Falle aber muss möglichst sofort corrigirt 
werden. Diese Untersebeidnng ist nicht immer leicht, da es Luftzustände 
giebt, bei denen die Schwankungen eine Periode von mehreren Secunden 
besitzen (siehe pag. 49). 

Das Corrigiren mittels der Feinbewegungen muss ganz mechanisch 
erfolgen, d. h. die Uebung muss so weit getrieben sein, dass ohne be- 
sondere Ueberlegnng die entsprechende Haudl)ewegung ausgeführt wird, 
sobald eine Abweichung von der richtigen Stellung in irgend einer Rich- 
tung sichtbar wird. Durch sehr grosse Unruhe der Luft wird das Halten 
schliesslich sehr erschwert; in solchen Fällen aber soll man schon ans 
anderen GrUnden von photographischen Aufnahmen absehen. 

Die in diesem Gapitel bisher gegebeneu allgemeinen Principien der 
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Oonstraction werden in Vetbindtmg mit den eotsprecIietideD Kegeln fUr 
die Wahl der optischen Theile genUgen, zn einem bestimmteD Zwecke 
ein mSgliehat geeignetes photographisches Instmment zn constrniren. Es 
bleiben dabei natürlich noch viele Funkte im einzelnen zn Überlegen, 
die nnmOglicb im Voraus hier berücksichtigt werden kßnnen, da sie ein 
Specialstndinm erfordern. Ea wird anch kaum mOglich sein, ein gröseerea 
Instmment dieser Art gleich Tollkommeii fertig znm Crebrauche herzuBteUen ; 
erst die Benntzung läset die Fehler und Unvollkommenheiten erkennen, 
die dann nachher verbessert werden kOnnen. Diese Fehler dürfen na- 
ttlrlieh keine die Hanpttheile des Instnimentes betreffenden sein, da deren 
Beseitigung nachträglich grosse Schwierigkeiten macht oder auch ganz 
unmöglich iat, nnd deshalb sind auch die allgemeinen Gesichtspunkte im 
Vorigen aufgestellt worden. 

Es mOge onn zu einer Beschreibung einzelner Instrumente, die sich 
dorch gute Kesultate ausgezeichnet haben oder in historischer Beziehung 
interessant sind, Übergegangen werden. In erster Linie gebe ich hier 
eine eingehende Beschreibung des Fhotographischeu Befractors der 
Potsdamer Sternwarte, einmal weil dieses Instmment kaum durch 
ein anderes gleichartiges Ubertroffen sein durfte, dann aber auch, weil 
mir selbst dieses Instmment uaturgemäss am genauesten bekannt ist 
Bei den anderen Inatmmenten sollen nur die Hauptpunkte kurz hervor- 
gehoben werden. 

Die Objective des Photographisehen Be^ctors, von denen das fUr 
die photographisehen Strahlen achromatisirte 34 cm Oeffunug, das fUr 
die optischen Strahlen corrigtrte 23 cm Oef^ung besitzt, haben eine 
Brennweite von 3.4 m. Das BrennwciteDverhältniss beträgt also fttr das 
photographische Objectiv 1:10, für das optische 1:15. Ueber die (rUte 
des von Steinheil gelieferten photographisehen Objectivs und über die 
Coustmction desselben finden sich an anderen Stellen dieses Baches die 
erforderlichen Angaben. 

Beide Objective sind auf einer gemeinschaftlichen, 5 mm dicken Eisen- 
platte befestigt, welche auf einen Fhintsch des eisernen Rohres von elliiH 
tischem Querschnitte aufgenietet ist. Die Verjüngung des Rohres nach 
dem Ocularende zu ist nur gering; es ist hier durch eine entsprechende 
Eisenpiatte geschlossen, au welcher der Ocularauszng und der Cameraauszug 
befestigt sind. Das Rohr ist der Lauge nach durch eine dUnne, ebene 
Scheidewand aus Eisen in zwei Theile getrennt, damit das zur Beleuch- 
tung des Gesichtsfeldes dienende Licht nicht in das photographische Rohr 
eindringen kann. Ocnlar- und Camera-Auszug sind durch Schrauben an 
der Schlussplatte befestigt; die SchraubenlOcher sind jedoch weiter gebohrt 
als direet notbwendig, so dass beide Theile behufs Parallelstellnng der 
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beiden opüBohen Azen um einige Millimetei nach jeder Riehtoi^ hin ver- 
schoben werden können. Die znr FocaBsinuig nothwendige Bewegung 
der AnBzttge selbst in der Richtung der optischen Axen wird durch 
Tangentialschranben bewirkt und kann an Scalen gemessen werden. 
Beim photographischen Auszüge kann die Seala mit Hülfe von Nonias 
und Lupe bis auf 0-1 mm abgelesen werden. Auf die Mitte des ellip- 
tischen Bobres ist später noch ein Euryskop aufgesetzt worden Tom 
BrennweitenTerbältnisse 1 : 3 '/s , welches gleichzeitig mit dem photo- 
graphischen Befractor benutzt werden kann. Das Objectiv desselben 
wird durch eine einfache Handhabe vom Oculare des Eefractors ans ge- 
iJÖDct und geschlossen. Dem Euryskopc diametral gegenüber befinden 
sich die zu seiner Ansbalancirung dienenden Giegengemchte. 

Die Klemm- und FcinbewegangBvorrichtungen sind in der bekannten 
Repsold'schen Art ausgeführt; nur sind nachträglich an die Feinbewegungs- 
atangen besondere Handhaben mit doppelten Huyghens'schen Grelenken 
angebracht worden, so dass bei jeder Femrohrstcllnng die Hände des 
Beobachters eine durchaus bequeme Lage haben können, was bei den 
ohnehin ermüdenden langen ExpOBitionszeiteu dnrchaus nothwendig ist 
Der zwischen den beiden Gelenken befindliche Theil der Handhabe mnss 
eine feste Führung haben, weil sonst die Drehung der Handhabe weaent- 
lieh in eine Knickung umgesetzt würde; diese Führung muss aber ver- 
stellbar sein, um dem letzten Theile der Handhabe jeden beliebigen 
Winkel gegen die Femrohraxe geben zu kOnnen. Die Ftlhrougen sind 
deshalb ebenfalls an Gelenken, jedoch nur selir steif beweglich, angebracht. 

Zum Halten der Steme dient ein Fadenkreuz, welclics auf einem 
Doppclmikrometer befestigt ist. Die beiden auf einander senkrecht 
stehenden Schlitten des Mikrometers können um je 20' Terschoben wer- 
den. Die Verschiebung wird durch je eine Schraube von 1 mm = 1 ' Stei- 
gung bewirkt und an einfacher Scala abgelesen. 

Die Schlittenvorricbtnngen stehen parallel zur Rectascenaions- and De- 
clinationsrichtung, können jedoch auch mcsebar in jeden anderen Pi^tions- 
winkel gebracht werden. Entsprechend der Aufgabe dieses Mikrometers, 
weniger zum Messen als vielmehr zur Einstellung eines beliebigen Punktes 
des Gesichtsfeldes in die optische Axe des Fernrohrs zu dienen, ist seine 
Ausfuhrung keine besonders feine. Die ganze Einrichtung bezweckt, wie 
bemerkt, einen Funkt des Himmels in die Mitte der Platte bringen zu 
können, an dem sich kein zum Halten genügend heiter Stern befindet 

Die Grösse 9.5 muss als die äusserstc Grenze betrachtet werden, bei 
welcher ein Stern noch mit dem OzöUigen Femrohre gehalten werden 
kann, und in stemarmen Gegenden kann es leicht vorkonunen, dasa man 
Punkte findet, deren Abstand vom nächsten Steme von dieser Helligkeit 



IV Google 



„Google 



t06 I- Die HeiBteUnng nnd VerwerUinng ron HlmmelBftnfiifthmen. 

mehr als 20' beti^; es ist daher die Grösse der VerschiebiiDg beim 
Potsdamer Kefractor schon nicht mehr tüt alle Fälle aasreichend. 

Die Belenchtung des Gesichtsfeldes nnd gleichzeitig des Declinations- 
kreises geschieht durch ein kleines GlQhlämpchen, welches an einem die 
Fortsetzung der Declinationsaxe bildenden, anf Fig. 22 [vorige Seite] nicht 
sichtbaren Rohre angebracht ist Der Deolinationskrcis wird vom Ocnlare au^ 
dnrch ein langes Mikroskop abgelesen. Zur Belenchtang des Stnodenkreises 
dient ein besonderes GlUlüämpchen, welches sieb am oberen Knde des io 
der Himmelsaxe liegenden Theiles der Sänle befindet. Die Ablesung dcü 
StnndenkreisGS geschieht vom unteren Ende desselben SänlenstUcks ans. 

Besonders praktisch and einfach sind die Cassetten eingerichtet. Die- 
selben haben anf ihrer vorderen, dem Objective zugekehrten Seite einen 
vertieft eingedrehten Ring, der genau auf den Rand des Cassettenaaszngs- 
rohrs passt Die Befestigung an dem Äuszugsrohr erfolgt darch zwi-l 
Bajonett verschlösse, deren einer eine Ansehlagsscbraahe enthält, durch 
welche die Orientirung der Cassetten nach dem Farallelkreise bewirkt 
wird. Das Umwechseln der eisernen Cassetten kam mit dieser Vorricli- 
tnng in wenigen Secnnden erfolgen. 

Die Platte liegt in der Cassette anf drei kleinen Flächen anf, die in 
einer zn dem erwähnten Ringe parallelen Ebene liegen, so dass ein fttr 
allemal dafUr gesorgt ist, dass die Platte senkrecht zur optischen Ase 
steht. Es ist diese, durch den Mechaniker leicht herzustellende Jnstirmu: 
hei weitem allen anderen Vorrichtungen vorzuziehen, bei denen die An- 
echlagstellen verstellbar sind und die Seukrccbtstellung der Platte durch 
den Astronomen erfolgen muss, wodurch der Abstand der Platte von der 
Ansatzdäche der Cassette nnd damit die Focnssiruug geändert wird. £.< 
ist selbstverBtändlich dafür gesoi^, dass die Distanz der Anflagepunkte 
von der äusseren AnsclilagBäcbc 
~nilBMEpimB™ bei allen Cassetten genau dio- 

l. - selbe ist. Das Festdrllcken der 

P(j_ ,^ Platten auf diese Ansehläge gi-- 

schieht bei der Repsold'scben 
Cassette auf sehr originelle Weise, die bei grosser Einfachheit eine Durcli- 
biegnng der Platten, wie sie bei Benutzung von anf die RUckfläcbe auf- 
drückenden Federn leicht entstehen kann, verhindert. Die zwei auf einer 
Seite bcfindliclien Anschläge besitzen nämlich nach vom schräg geneigte 
Ansätze (Fig. 23), gegen welche die Platte gelegt wird. Hinter der dritten 
Anschlagfläclic ist die entsprechende Schrägung an einer Feder angebrachl, 
welche dnrch eine Sehraube gegen die Kante der Platte gedrückt weiden 
kann. Die letztere wird also gleichzeitig auch nach den Seiten hin 
gegen Anschlagflächen gedrückt. 
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Es war nrsprtliiglich beabsichtigt, den sehr Banft iu SsmmetftthruDg 
gehenden Schieber der Cassetten znm Exponiren, rcsp. zur Beendigung 
der Exposition zu benntzen. Sehr bald aber zeigte sich, dasH die 
durch die Bewegung der Schieber entstehenden, bei der Solidität der 
Banart des Fernrohrs nur sehr geringen ErBchUtternngeu bei helleren 
Sternen doch die grösate Präciaion der Bilder verhinderten, und es 
wurde daher vor dem Objectiye ein Klappenverachlues angebracht, der 
ohne merkliche ErschUttemngeu functionirt. Dieser VerBchlnBS besteht 
ans einem leichten kreisförmigen Metällrahmeu von etwas grosserem 
Durchmesser als das Objectiv, der mit schwarzer Seide Überzogen 
ist. Die so heimstellte, sehr leichte, aber undurchsichtige Scheibe sitzt 
au dem einen Ende eines Stieles, der am anderen Ende behufs Äus- 
halancirung ein Gegengewicht trägt Im Schwerpunkte des Stieles ist 
derselbe um eine seitlich vom Objectire angebrachte, zur optischen Äxc 
parallele Aze drehbar; eine au der gleichen Axe befestigte Spiralfeder 
ist bestrebt, die Scheibe seitlich zu halten, das Objectir also frei zu lasseu. 
Durch eine Schnur kann die Scheibe an das Objectiv gezogen werden, 
in welcher Lage sie durch eine Arretimng dann festgehalten wird. Ehi 
Dmck auf einen am Oculareode fi'ei herabhängenden elektrischen Ein- 
schalter hebt die Arretimng auf, durch die Spiralfeder wird die Scheibe 
vom Objective weggedreht und so die Exposition bewerksteUigt, die 
durch Ziehen an der Schnur wieder beendigt wird. Der Anschlag für 
die Scheibe besteht aus gespannten Gummistreifen. Sehr kurze Ex- 
positioQSzeiten sind mit UUlfe dieses Verschlusses nicht zu erreichen, da 
die Bewegung des Schiebers zur völligen Freilcgung des Objectivs etwa 
eine Secunde beansprucht 

Die Montimng des Femrohrs ist die Übliche von Repsold angewandte, 
bis auf die Säule, welche nicht senkrecht steht, sondern deren oberer 
Theil zunächst in der Richtung der Btnndenaxe verläuft, und zwar so weit, 
dass im Fernrohr, ohne anzustosscn, die Knickung der Säule passircn 
kauD. In dieser Montimog sind die Vortheile der gewöhnlichen deut- 
schen und der englischen vereinigt; das Instrument kann in keiner I.4tgc 
mit der Säule in Bertlhrong kommen, und jeder Punkt des Himmels, aucli 
der Pol, kann iu jeder Lage des Fernrohrs erreiclit werden. FUr Be- 
obachtungen in der Kälie des Zeniths, die gerade bei photographischen 
Aufnahmen möglichst erstrebt werden, ist die Lage oder Stellung des 
Beobachters sehr bequem, da die bei der deutschen Aufstellung sonst 
hindernde Sänle weit entfernt ist. Die Säule ist natürlich sehr fest con- 
struirt und auf breitem Fussgestell aufgestellt, und die Anfatellung hat 
sich gerade bei diesem Instmmeute als so stabil bewiesen, wie es kaum 
je bei anderen Fernrohren beobachtet worden ist. 
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Der grosse Refraetor der Lick-Sternwarte ist in erster Linie 
für optiscbe Beobachtongen eingerichtet; doch kano detBclbe auch für 
photographische Aufnahmen benutzt werden. Eine Verwendnng des 
Suchers zum Halten der Sterne ist bei der starken Dnrchbiegmig des 
langen Rohres (58 Fnss Brennweite) gänzlich ansgeschloasen, und es war 
daher nur eine Methode zu brauchen, bei welcher das Objectiy selbst 
auch zum Halten benutzt wird. Eine besondere Schwierigkeit ist dadurrh 
gegeben, dass nach Vorsetzung der Correctionslinse, welche das ftlr op- 
tische Strahlen construirte Objectiv in ein solches für die photographischen 
Strahlen verwandelt, eine Verkürzung der ursprünglichen Brennweite von 
58 Fnss um nngefähr 10 Fues stattfindet; die ganze CasBettenrorrichtong 
mnss daher an dem Orte des photographischen Focus durch eine grosse 
seitliche OeSnung in das Rohr eingeführt werden. 

Die Cassette selbst, an deren Rande sich das Ocular befindet, ist 
auf zwei nm 90° gegen einander gerichteten Schlitten befestigt, denen durch 
Schrauben feine Veratellungen ertheilt werden können. Im Gesichtsfelde 
des Oculars befindet sich ein System Ton mehreren Fäden, um an ver- 
Bchiedenen Stellen des Gesichtsfeldes halten zu können und nicht bloss 
auf die Mitte desselben beschränkt zn sein. Durch ein totalreflectirendes 
Prisma ist das Ocular seitlich ans dem Rohre herausgeftlhrt, ebenso sind 
auch die beiden Feinbewegungsschrauben zum Rohre heransgeleitet. Beim 
Halten wird die Bewegung des Fernrohrs selbst demnach gar nicht corri- 
girt, sondern nur die Stellung der Platte innerhalb des Fernrohrs. Ueber 
die Schwierigkeiten beim Halten wegen der phofographischen Ächromasic 
des Objectivs ist von Seiten der Lick-Sternwarte nichts publicirt worden; 
doch scheint die ganze Vorrichtung nicht tadelsfrei zu functionireD, da 
auf Aufnahmen mit laugen Expositionszeiten die Stembildchen nicht 
rund, sondern merklich länglich erscheinen. 

Seine hauptsächliche Benutzung hat der photographisch corrigirte 
I^ick-Refractor fUr Mondaufnahmen gefunden, und zu diesem Zwecke 
mnsste eine Vorrichtung zur Erzeugung kurzer Expositionszeiten ange- 
bracht werden. Dieselbe befindet sich unmittelbar vor der Cassette nnd 
besteht im wesentiichen aus zwei Cylindem, über welche ein Tuchstreifen 
läafl, der eine grosse Oeffnung enthält. Eine auf der Axe des einen 
Cyiinders angebrachte Spiralfeder zieht das Tuch mit der Oefinung Über 
die Platte fori;. 

Das Spiegelteleskop von Roberts, welches sich Tomehmlich 
durch seine Lichtstärke fdr Nelielfleckauftiahmen auszeichnet, besitzt 
einen Spiegel von 20 engl. Zoll Durchmesser und 8 Fuss 2 Zoll Focal- 
länge, zeigt also das ungewöhnliche BrennweiteuTerhältniss von 1:5. 
Wie die Fig. 24 lehrt, befindet sich auf derselben Declinationsaxe als 
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Gegengewicht ein Refractor von 7 Zoll Oeffnong, der selbatäudige Be- 
wegung in Declinatioa besitzt. Bei längeren Expositionszeiten kann der 
Refractor natllrlich nicht als Haltefernrohr benutzt werden, und deshalb 
hat Roberts eine sehr sinnreiche Einrichtung am Spiegelteleskope selbst 
zum Corrigiren des Haltefemrohrs getroffen. Der Spiegel ist in der Mitte 
dnrchbobrt, und in der Oeffnung befindet sich ein kleines Fernrohr mit 
etwa 70facher Vergrüaserong, welches auf den Brennpnnkt des groBeen 



Spiegels eingestellt ist. In der Brennebene befindet sieb die photo- 
graphiache Platte nnd dicht davor der Schieber der Cassette, der auf 
der Rückseite einen ebenen Silberspiegel enthält. Bei gescblosseuem 
Seliieber wird nun das Fadenkreuz des kleinen Fernrohrs auf das vou 
dem HUlfsspiegel refleetirte Bild des Haltestcms justirt nud gleichzeitig 
anch das Fadenkreuz des Haltefemrohrs mit demselben Sterne zur Coin- 
cidenz gebracht 

Nach Oeflrinng des Schiebers der Cassette wird mit dem Halte- 
ferarohr gehalten. Von Zeit zu Zeit aber wird der Schieber geschlossen 
nnd mit dem Halfsfemrohr die Coineidenz controUirt; ist dieselbe nicht 
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mehr exact, so wird sie dnrch die Feinbewegung des ganzen Instmmentes 
wieder beigestellt, das Padenktenz des Halteferotohrs alsdann wieder 
neu jnstirt und die Exposition wieder begonnen. Mach Ausweis der 
ßoberts'schen Aufnahmen, die in der Mehrzahl der Fälle selbst bei 
langen Expositionazeiten genügend runde Bilder der Sterne zeigen, durfte 
die beschriebene Vorrichtung ihren Zweck bei der Aufnahme von Nebel- 
flecken erfüllen; für Stemanfnahmen zu exacten Messungen ist das In- 
strument wegen der nicht vollkommenen optischen Eigensehafiten des 
Spiegels Überhaupt weniger geeignet. 

Als filr Nebeläeckaufuahmen in optischer Beziehung ebenfalls vor- 
züglich hat sich das Spiegelteleskop von v. Gothard erwiesen. Eine 
sehr ausführliche Beschreibung dieses kleinen, ursprtlngUch von Browning 
gebauten, später aber von Gothard umgearbeiteten Instrumentes befindet 
sich in der Konkoly'scben Praktischen Anleitung zur Himmelsphotographie, 
so dass dieselbe hier fUglich Übergangen werden kann. 

Von besonderem Interesse wird für immer der Pariser Photogra- 
phiscbe Refractor (Fig. 25) bleiben, weil nach dessen Muster die optischen 
Theile der übrigen Photographisehen Refractoren zur Aufnahme der inter- 
nationalen Himmelskarte angefertigt sind. Das photographische Objectiv 
besitzt eine Oefinung von 34 cm und eine Focalweite von 3.4 m, das 
optische 23 cm Oefi'nung bei gleicher Brennweite. Die Montimng ist die 
englische und ist äusserst einfach ausgeführt Die Stundenaxe besteht in 
ihrem mittleren Theile aus einem Rahmen, und das Rohr selbst ist eia 
einfacher vierkantiger Kasten. Das Halten im Sinne der Rectaacensiou 
wird durch die Feinbewegnng des Instrumentes besorgt; im Sinne der 
Decliuation ist dagegen eine Feinbewegnng nicht vorhanden, und es wird 
das mit der Cassette fest verbundene Ocular auf einem Schlitten durch 
eine Mikrometersehraube verstellt 

Der Brnce-Refractor der Sternwarte des Harvard 
College ist in optischer Beziehung ein sehr eigenthUmlicbes Instrnment. 
Das Objectiv ist aus 4 Linsen als Porträtobjeetiv constmirt bei einer 
Oeffnung von 24 Zoll und einer Brennweite von 11 Fnss, besitzt also daü 
Brennweitenverbaltniss von 1:5.5. Bei der allgemeinen Besprechung der 
photographischen Objective ist bereits hervorgehoben worden, dass der- 
artige Dimensionen unter Umständen für 41ineige Objective nngUnstigcT 
sind, als kleinere Abmessungen, und es unterliegt keinem Zweifel, das.« 
ein kleines Porträtobjeetiv von etwa 4 bis 5 Zoll und dem Brennweiten- 
verhältnisse von 1:3 für Nebelflecken viel lichtstärker ist, als daaBruce- 
Objectiv. Die Bemerkung von Pickering*), dass dieses Objectiv auch 
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für Sterne viel lichtatftrker alB ein anderes gewöhnliches Objectiv wegen 
der relativ kurzen Brennweite sei, ist unrichtig. 



Das Anfcopiren feiner Gitter auf die Platten, urBprünglich wesentlich 
' zum Zwecke der Eliminimng der Schiehtverziehung vorgeschlagen, 



hat sich als äusserst praktisch zur Vereinfachung der Ausmessungen, be- 
sonders in rechtwinkeligen Coordinaten , erwiesen und allgemeine Ver- 
breitung gefunden. Bei Benutzung der Gitter brauchen die Messungen 
nur innerhalb der Gitterquadrate ausgeführt zu werden, wodurch die 
Mikromcterschrauben der Messapparate nur von geringen Dimensionen zu 
sein brauchen und die Anwendung von Massstäben fortfilllt. Die recht- 
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winkeligen Coordinaten in Bezug auf den Plattenmittelponkt werden durch 
die Addition der Gitterintervalle, deren Correetionen dnrch geaane Aus- 
messung des Originalgitters ermittelt sind, erhalten. 

Neben möglichst grosser Exactheit der Intervalle mttasen die Gitter- 
stricbe die Bedingnng grosser Feinheit erfüllen, da sonst beim Znaammen- 
fallen von Gitterstrichen und schwachen Sternen letztere verdeckt werden. 
Die fUr die Aufnahmen der Himmelskarte bestimmten Gitter, mit einer 
Strichdistanz von 5 mm, werden in ganz vorzüglicher Weise Ton Gautier 
in Paris hergestellt und zwar durch Einreissen vermittels einer Diamant- 
spitze in eine auf einer Spiegßlplatte befindliche Silberscbicht Die Breite 
der Striche beträgt nur wenige Hundertstel eines Millimeters, und die Aus- 
führung ist bei einigen Exemplaren eine derartig exactc, dass die Fehler 
der Gitterintervalle den Betrag von O.ÖOl mm nur selten oder gar nicht 
erreichen. Auch die Abweichung der Gitterstriche von der SenkrechtstellDii^ 
ist meistens verschwindend gering und beti^gt nur wenige Bogensecunden. 
Das Anfcopiren der Gitter erfordert besondere Voraicht. Eine un- 
mittelbare Bertihruug von empfindlicher Schicht und Silberschicht darf 
nicht stattfinden, weil sonst durch unvermeidliche Staubtheilcheu die 
Silberschicht verletzt und das Gitter dadurch nach kurzer Zeit unbraueli- 
har wird. Der Abstand heider Schichten darf aber nur ein sehr ge- 
ringer sein, weil sonst, selbst »mter Anwendung parallelen Lichtes, infol^ 
der Diffraction die aufcopirten Striche hreit und unscharf werden. Er- 
fahruDgegemäsa darf der Abstand nicht mehr als höchstens 0.1 mm be- 
tragen, und man erzielt dies am einfachsten durch Aufkleben von Stanniot- 
streifeu in den Ecken des Gitters. 

Sollen die Dimensionen des aufcopirten Gitters, auch absolut ge- 
nommen, genau mit denen des Origiualgitters Übereinstimmen, so mn»^ 
das Anfcopiren mit parallelem Lichte geschehen. Dieses parallele Lichl 
verschafft man sich am einfachsten mit Hülfe des photographisehen ße- 
A^ctors selbst, indem man im Brennpunkt des Objectivs eine Lichtquelle 
von kleinen Dimensionen [GlUhlämpchen) anbringt und die zum Copiren 
bestimmte Cassette vor das Objectiv setzt 

Zur Erleichterung der Bednctionen ist es wUnschenswerth, dass die 
Strictie des Gitters möglichst nahe nach dem Parallel justirt sind, und 
das lässt sich sehr einfach erreichen. Es ist nur erforderlich, dass die 
Platte eine geradlinig ahgeschlifiene Eante besitzt, die sich gegen zwei 
Anschläge legt, welche Bowolil in der Cassette zum Anfcopiren des Gitters 
als auch in der Cassette zur Aufnahme am Himmel dieselbe Lage haben. 
so dasB sich in beiden Fällen dieselben Stellen der Eante anlegen. Wenn 
die Anschläge im Messapparate ebenfalls dieselbe Stellung haben, so wird 
hierdurch auch noch die Justirung der Platte unter dem Mikroskope 
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erleichtert. Die Justirnng anf den Parallel geschieht einfach dadurch, dass 
nian eine Platte, anf welcher daa anfcopirte Gitter hervorgerufea ist, in 
die Cassette am Ferorohr einsetzt, einen hellen Stern in der Nähe des 
MeridianB durchlaufen läBst und so lange die Stellung der Caasette oorri- 
girt, bis der Stern auf einem Striche des Gitters läuft. Es wird auf 
diese Weise die Neigung des Gitters gegen den Parallel innerhalb der 
Bogenminute zu halten sein. 



Capitel III. 

Die Me^nngs- nnd Rednctionsmethoden In der astronomischen 

Fbotograpble. 

Der Endzweck einer jeden astronomischen Aufnahme soll ihre Ver- 
wertbnng durch Messung sein, nnd wenn es auch hei der heutigen Ein- 
richtuBg der Sternwarten in den meisten lindem nicht möglich ist, dag 
ron nur einem Beobachter gelieferte Material zu bearbeiten, so darf doch 
nie ausser Acht gelassen werden, dass der Werth einer nnansgemeasenen 
Aufnahme zum grosseren Theile nur ein latenter ist, dass die Platte in 
dieser Beziehung einem imabgelesenen Registrirstreifen gleicht. 

Die Erfahrung hat gelehrt, dass daa photographische Messungsver- 
fahren mit allen directen Mikrometermessnngcn in Bezug auf Genauigkeit 
concorriren kann; dazn ist es aber erforderlich, sämmtliche Fehlerquellen 
nach Möglichkeit zu bertleksichtigen und die EigenthUmlichkeiten der 
photographischen Messungen genau so zu stndiren, wie dies der Astronom 
bei directen Messungen am Himmel zu thun gewohnt ist. Ich will daher 
zunächst die dem photographischen Verfahren eigenthUmlichen, bei der 
Bednction der Messungen zu berücksichtigenden Fehlerquellen einzeln 
besprechen. 

Eine astronomische Photographie ist die Protection eines Theiles der 
Himmelsaphäre auf eine Ebene. Um die Frojcction zu einet mögliclist 
einfachen zu machen, ist es erforderlich, dass die Platte thatsächlich 
eben ist, und dass sie senkrecht zur optischen Axe des Objectivs gestan- 
den hat. Sind diese beiden Bedingungen nicht erfüllt gewesen, so mtlssen 
die hieraus entstehenden Abweichungen ' in Rechnung gezogen werden. 
Da es nnn aber unter allen Umständen sehr leicht ist, diese beiden Be- 
dingungen mechanisch mit einer für alle, auch die feinsten Messungs- 
zwecke genügenden Genauigkeit zu erfüllen, so wollen wir diese beiden 

Scbelntr, Photognpliie der deaüroe. g ., . 
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Fehlerrjnellen im Folgenden als nicht vorhanden betrachten. Man ver- 
wende für Aufnahmen zu Measnngszwecken nur geschlilTene Spiegelglas- 
platten, Borge stets för eine gute Centrirung des Objectivs nnd lasse 
durch den Mechaniker die Senkrechtstellung der Platte zur optischen 
Axe besorgen; in welcher Weise Letzteres erreicht werden kann, ist bei 
der Beschreibung der Instramente gesagt worden. 

Bei der centralen Projectiou einer sphärischen Fläche auf eine 
tangircnde Ebene tritt eine vom Mittelpunkte oder Tangeotialpunkte der 
Platte ausgehende Bildvenserrung ein. Die Distanzen vom Mittelpunkte 
der Platte wachsen proportional mit den Tangenten des Abstandea von 
der Mitte; bei geringen Abständen sind sie also sehr klein, erreichen 
aber bei grossen Abständen, wie sie bei der Photographie häufig vor- 
kommen, sehr erhebliche Beträge. Die DistoraloD ist also eine radiale 
vom Mittelpunkte ans, and man kann dieselbe fUr ein bestimmtes In- 
strument leicht in eine kleine Tafel bringen. Crescbieht die Ansmesanng 
in Positionswinkel und Distanz vom Plattenmittelpunkte ans, so kann 
mui die Distanzen uninittelbar nach der Tafel corrigiren. Hat man 
rechtwinklige Coordinaten gemessen, deren Jilittelpimkt im Plattenmittel- 
punkt liegt, so verfährt man mit vollständig genügender Genauigkeit nnd 
gleichzeitig nehr einfach in der Art, dass man aus den Coordinaten 
genäherte Werthe der Distanzen und Positionswinkel berechnet und die 
dann aus der Tafel genommene Correction nach sinns und cosinns des 
Positionswinkels auf die Coordinaten vertheilt. Noch einfacher ist es, 
die Distanzen vom Mittelpunkte mit einem gewohnlichen Millimeter- 
masBstabc und die Positionswinkel mit einem Transporteur zu messen mid 
dann die Correction in der angegebenen Weise zu vertheilen. Bei Be- 
nutzung eines Gitters wird man ein für allemal die Correction in recht- 
winkligen Coordinaten fUr jedes Gitterquadrat oder fttr jeden Intersections- 
pnnkt berechnen. 

Bakhuyzen*) berechnet die normale Distorsion ftlr rechtwinklige 
Coordinaten folgendermassen : 

Es seien x und ;/ die rechtwinkligen Coordinaten eines Sternes, dessen 
Uectascension und Declination mit a und d bezeichnet werden. A nnd D 
seien die Kectascension und Declination des Mittelpunktes der Platte. 
Die Focalweite sei f in Millimetern, und man setze 

« — A ^ a und d — D ^ d; 
dann ist 

'■' *^""" /■cosi>-ysin"i> ' 

*1 Bull, da Coinitä I, IT5. 
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- 2 [y + /"tg Z>) sin^ ^ a cos'- D 



tgrf = 



'^{y + f^^) ^iii' \aaval) cos D ' 

tÄ D 
- — eeaetzt wird: 
coa o ° 



tg (d — f/)) = V- r ( 1 + Bin'' Digia]{\ — cos' Z> amJ a) 



- tg' o Bin Z> eoB 



«V- 



cos' D sin* rt _ 

iin"^I7tg^"^ ■ 



Bezeichnet man die Focalweite im Bogenwerthe mit q, wobei die 

Einheit TOD q so gewählt ist, dass -^^p nahe gleich I ist (fUr die fUr 

die Himmelskarte bestimmten Refractorcn wird die Einheit Ton q alao eine 
Bogenminnte), so kann man a and d bis iinf Glieder der dritten 
Ordnnng eiuachl. in Einheiten von q {!') ausdrucken durch: 



cosZ) — py- 



.4 



d = pij — q Bin' 4 o Bin 20 — ^^y — - coB 2Z>- 






+ pV- 



n2C-J- 



- Bin' D Bin 2D ■ 



2,i 

In den meisten Fällen, d. h. bis zu Abständen von 1° und Declinatiouen 
Ton CS", können die zwei letzten Glieder in d vernachlässigt werden. 
Da p wenig von der Einheit abweicht, kann ^ 

man setzen p = \ -^p', d. h. man hat zu den 
gemessenen x und y die kleinen Corrections- 
grÖBSen p'x nnd p'y hinzuzufügen, die man ans 
einer ein für allemal berechneten Tafel entnimmt. 

Zur BerUckaichtigung der normalen Diatorsion 
an beliebig liegenden, auf der Platte gemessenen 
Distanzen hat Wilsing*) Formeln entwickelt. 

Es sei /■ = MO der Abstand der Platte vom 
Hauptpunkte des Objeetivs, M der Dnrehachnitt 
der optieehen Äse mit der Platte, ferner sei 
/*^„ = ^ mOn, d„^^ MOn, m ist: 

pi = p {see^ ö„ -i- aec* da — 2 sec 3m see «J« cos p^.^ 




oder 



•) Kach gefilliget persfinlicher Hittheilnng. 
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-^ = {sec d„ — 8ee rf„ }^ + 4 see d„ aec J, Bin ^^ 
oder mit genügender Annäfaening: 
-|r = 2 Bin ^^ Vsec d„ sec 6^ 

+ seci <!„ . Becl a„ ■ Bin (^=^)' ■ sin ( ''"■7-- )' coBec ^-^ ■ 

Das zweite Glied der Fonnel ist (Wr uieht zu grosse Abstände vom 
Mittelpunkte sehr klein; fttr d^ = d„ Terschwindet es überhaupt, sobald 
also die gemeaaene Distanz symmetriseh zum Mittelpunkte liegt. 

Eb ist bereite pag. 26 f. auBfUhrlich darauf hingewiesen worden, wie 
die Conetruction des Objeetivs fUr die Helligkeitsvertheilimg innerhalb 
der seitlich der optischen Axe aufgenommenen Stemscheibchea mass- 
gebend ist, nnd wie hierdurch eiue weitere Distorsion entstehen kann. 
Bei allen Objecttven, bei denen die Lichtvertheilung in den seitlichen 
Bildern nicht symmetrisch ist, bei denen die G-anss'sehe Sinusbe- 
dingnng also nicht erfUllt ist, muss eine besondere Untersuchung Über 
diese Distorsion angestellt werden, wobei der Funkt der seitlichen Steru- 
seheibchen, auf welchen eingestellt werden soll, genau zu definirea ist; 
es wird hierbei am Bichersten sein, den Punkt der maximalen Schwärzung 
zu wählen, weil dies derjenige ist, der bei schwachen Sternen noch 
allein zur Abbildnng gelangt, und sonst eine Abhängigkeit der 
Distorsion von der Helligkeit der Sterne bestehen bliebe, die wieder be- 
sonders untersucht werden mllaste. Bei ansexponirten Scheibchen ist 
man auf eine Schätzung dieses Punktes angewiesen, eine geringe 
Abhängigkeit von der Helligkeit wird demnach stets bestehen bleiben. 

Zur Ermittelung der nicht regelmässigen Distorsion hat Grill die 
Aufnahme einiger Stellen des Himmels vorgeschlagen, an denen die 
Stempositionen behufs Bestimmung der Sonnenparallaxe ans den Parall- 
asen der kleinen Planeten Sappfao nnd Victoria besonders gut bestimmt 
sind. Da die Exactheit ~ dieser Stempositionen mit der Zeit wegen der 
nicht genügenden Eeuntniss der Eigenbcweguugen Btark abnimmt, so ist 
dieser Vorschlag bereits als veraltet zu betrachten; man könnte jetzt 
die Plejadengmppe zu dem Zwecke ebenso gut verwenden. Es empfiehlt 
sich aber, überhaupt eine viel einfachere und von der Genauigkeit der 
Stempositionen und der Refraetion nahe unabhängige Methode anzu- 
wenden. Dieselbe bestellt darin, Sterapaare in der Nähe des Zeniths 
auszuwählen, deren Componenten gleiche Helligkeit besitzen, und dieselben 
in verschiedenen Lagen zur optischen Axe auf derselben Platte an&.n- 
nehmen. Als Maximaldistanz der Sterne wird man mit Vortheil den 
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halben Durchmesser des benatebaren Feldes nebmen; am ein vollständiges 
Bild des DistorsiOQSverlanfs zu haben, wird man anch kleinere Distanzen 
zo Grunde legen. Die Distanzen selbst brauchen nur genähert bekannt 
zu sein. 

Nach Berücksichtigung der Distorsion wUrde die Platte ein in allen 
Theilen ähnliche Bild der scheinbaren Constellation, welche photographirt 
worden ist, gewähren, wenn die Anfiiahme anf einer durchans nnver- 
änderlichen, stabilen Schicht stattgefunden hätte. Das ist aber nicht 
der Fall; vielmehr mlJBseu die empfindlichen Schichten stete aus einer 
organischen Substanz bestehen, die bei der nothwendigcn Behandlung 
mit wässerigen LtJsungen aufweicht und zum Theil sogar aufquillt 
mid daher keineswegs stabil ist. Eine Ausnahme hiervon liegt nur 
beim Daguerre'sehen Verfahren vor, welches aber aus anderen Gründen 
gänzlich verdrängt ist. Man hat der Frage der Verzerrung der Schichten 
grosse Anftnerksamkeit zugewendet und zwar schon bei dem ftDhercn 
Verfahren des nassen CoUodiums. 

Die ersten Erfahrungen Über die Verzerrung des nassen Collodinme 
sind von Rntherfnrd bei Gelegenheit der Ausmessungen seiner Stem- 
photographien gemacht worden. Auf Grund derselben erklärte Ruthcr- 
fnrd, dass grossere und merkliche Verziehungen der Schicht nicht statt- 
finden, besonders wenn die Glasoberfläche vorher mit einer dUnnen 
Albnminscbicht Überzogen ist 

Zu den Vorbereitungen für die Anwendung der Photographie beim 
Vennsdnrcbgang von 1874 gehörten anch specielle Untersuchungen Über 
die Scbichtverzemmgen; dieselben wurden von Paschen*) angestellt. 
Seine Methode bestand darin, von einem auf Glas gezogenen und soi^- 
fältig ausgemessenen Gitternetze mittels eine» Objectivs ein nahe gleich 
grosses Bild zu erzeugen nnd zu photographircn. Die Ausmessung des 
photographischen Bildes ei^ab dann nach Reduction auf die wahre 
GittergrOsse die dnrch die Verzerrung entstandenen Fehler. Gegen diese 
Methode sind von vornherein schwerwiegende Einwürfe zu erheben. 
Einmal kann die durch das Objectiv verursachte Distorsion von derselben 
Ordnnng sein, wie die gesuchte ächicbtvcrzermng, und muss jedenfalls 
vorher sehr sorgfältig ermittelt werden; dann aber geht jede Unsicherheit 
in dem Kednctionsfactor auf die wahre GittergrOsse voll in die gesuchten 
Grossen ein, nnd es dürfte sehr schwer halten, diesen Factor überhaupt 
so genau za heatimmen, dass der gefundenen Verzernii^ Realität beizu- 
messen ist. Paschen fand sehr grosse Werthe für die Schichtverzerrung, 
die bei proportionalem Verlaufe im Sinne einer Contraction bis zu '/su 



; ÄBtr. Niiclir. Nr. 18S4. 
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gingen lind somit die Anwendung von Collodinniplatten in der messenden 
Astronomie fUr sehr bedenklich erscheinen Hessen. 

Aber Bchon Rntherfurd*) machte auf das Fehlerhafte der Pascheu- 
sclien Methode anftnerksam und stellte als nothwendige Fordenmg fttr 
eine derartige Untersuchimg fest, dass nur eine Vei^Ieicliung von 
Messungen auf derselben Platte einmal im nassen Zustande unmittelbar 
nach der Aufnahme und dann naeh dem Trocknen zu reellen Resultaten 
führen könne. Eine diese Forderung erfüllende Untersuchung, wobei die 
Platte bis nach dem l^ocknen unberührt im Messapparate liegen blieb, 
hat Kutherfurd selbst angestellt, und hierbei fanden sich nur rer- 
schwindend kleine Grössen der Verzerrung, die, wenn man sie überhaupt 
als der gemessenen Strecke proportional ansehen will, zwischen '/looon 
und V&ooan dieser Strecke schwanken. Zu entsprechend geringen Wertbeu 
der Verziehnng sind auch H. C. Vogel und Lohse, sowie H. W. Vogel 
gekommen. Die ersteren schlössen aus ihren Versuchen, dass sehr ge- 
ringe localc Verziehungen, aber keine proportional verlaufenden eintreten; 
letzterer stellte folgende Sätze auf: 1) Verschiedene Collodiumsorten geben 
verschiedene Verziehnngen. 2] Die Contraction auf der dicken Collodium- 
seite (Abflussseite] ist grösser als an der dUnnen [Aufgnssscitej, so dass 
überhaupt eine dUnne Collodiumschicht die besten Chancen fUr grosse 
Stabilität gewährt. 3) Albuminirte Platten bieten dieselbe Sicherheit wie 
nicht albuminirte. 4) Das Laekiren wirkt verändernd auf die Schicht. 
5) Cyankalium-Fisage ist derjenigen durch unterschwefligsanres Natron 
vorauziehen. Bei dieser Gelegenheit hat H. W. Vogel auch das Verhalten 
der CoUodiumtrockenplatten untersucht; er fand bei Anwendung eines 
sauren Entwicklers sehr starke Verzerrungen, bis zu '/aooi bei alkalischem 
Entwickler jedoch keine merkliche Verziehung. Schliesslich mögen noch 
die Unteranchungen von Weinek**) erwähnt werden. Weinek kommt 
bei nassem CoUodium zu folgendem Schlüsse: 

Locale Verziehungen der photographischen Schicht durch Antrocknen 
derselben von einem Betrage von 0.003 mm, noch viel weniger von 
grosserem Betrage, also auch, da Längen von 122 mm gemessen wurden, 
proportionale Verziehungen von '/mono konnten nicht gefunden werden. 
Durch warmes Lackiren scheinen Veräudemngen in der Schicht vor sich 
gegangen zn sein, die aber immerhin als wider Erwarten klein bezeichnet 
werden müssen. 

Aus der Ausmessung des grossen Materials von Aufnahmen beim 
Venusdurchgange 1871, welche Weinek vorgenommen hat, haben sich hei 

•) Amer. Jonm. of Science 1872. 
*•,. Die Photogr- in der messenden Astion. Novo Acta 41, pnrs I, Kr. 2, p. 113. 
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den nassen Gollodinmplatten ebenfalls merkliehe Verziehnngeu der Schielit 
nicht erkennen laascn, wobl aber sehr starke bei den Trockeiiplatten, 
welche bis zn 0-02 mm gingen. 

Ans der Öesammtbett aller dieser IJntersnclmDgeD wird man den 
Schluss ziehen könneu, dass beim nassen CotLodinmvcrfabren nnr local 
auftretende Ver/iehnngeii vorkommen, die im allgemeinen an der Grenze 
der MeBsnngsgenauigkcit liegen, nnd die bei ßenntenng mehrerer Auf- 
nahmen als kleine zufällige Fehler in die Resultate eingehen. 

Bei den Gclatineplatten sollte man a priori eine sehr starke Ver- 
ziehnng der Schicht erwarten, da die Exposition im trocknen Zustande 
der Gelatine erfolgt, die beim nachherigeu Aufweichen bis zum zehn- 
fachen ihrer nroprUngllchen Dicke aufquillt. Die Erfahrungen haben das 
Gegentheil gelehrt: die VerziehuDgen sind so gering, dasa sie an der 
Grenze der Wahmehmbarkeit durch feine Messungen stehen. Von 
speciellen Untersuchungen hierüber ist mir ausser meinen eigenen*) nichts 
bekannt; nach denselben ist Über die Verziehnngen FolgendeB anzunehmen: 

1 ) Die Verzerrung, welche die GelatineBchicht bei den verschiedenen 
Manipulationen des EntwiekeluH erleidet, ist als unabhängig zu be- 
trachten von der Behandlung, welche die Platte beim Fixiren und Alau- 
nisiren erfährt (sie entsteht wahrscheinlich beim ersten Aufquellen während 
der Entwicklung). 

2) Es scheinen die Verzerrungen insofern eine Regel zn befolgen, 
als sie in einer Richtung der Platte wesentlich positiv, in der dazu senk- 
rechten wesentticb negativ verlaufen, dass also in der einen Richtung 
Ansdehnnng, in der andern ZuBammenziehung erfolgt Hierbei ist es 
gleichgültig, in welcher Lage sich die Platte beim Trocknen befunden 
hat, und es rührt diese Erscheinung entweder von der Fabrikation her 
oder von einer cylindrischcn Form der Platte [zu den Versuchen sind keine 
geschliffenen Platten benutzt worden]. Im allgemeinen ist der Verlauf 
der Verziehnngen aber nicht regelmässig, weder auf einer Platte, noch ver- 
halten sieb alle Platten wie angegeben. 

Als mittleren Betrag der Ver/iebung habe ich auf eine Länge von nahe 
65 mm den Werth 0.006 mm gefunden, oder also etwa '/luo Procent der 
Länge. Weitere Erfahrungen haben indoisen gezeigt, dass man walir- 
Bcbeinlich die Verziehungen nicht der gemessenen Strecke proportional 
setzen darf, sondern dass sie ziemlich localer Natur sind nnd sich häufig 
schon auf sehr kurze Strecken hin wieder aufheben. Dann kann man die 
Verziehungen überhaupt nicht in Rechnung ziehen, sondern sie tragen, wie 
bei den CoUodiumplattcn, nur dazu bei, die zufälligen MeKMungsfehler, von 
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deren Ordnung eie sind, nm einen geringen Betrag zn Teigrßasem, werden 
also dnrch die Vermehmng der Zahl der Anfnahmen ausgeglichen. 

In einigen Fällen habe ich eine eigenthUmliche, sehr starke locale 
Verzerrung gefunden, die zwar nur sehr selten aufzutreten scheint — von 
anderer Seite ist über diese Erecbeinung noch nichts bekannt gegeben 
worden — , aber Beträge bis zu mehreren Millimetern erreichen kann. 
Auf einer meist rund begrenzten Stelle der Platte von einem Durchmesser 
bis zu 4 oder 5 mm ist die Gelatine fast gänzlich verschwanden; die 
Stelle markirt sich bei schräg auffallendem Lichte als flache Orube, und 
innerhalb derselben haben Ortsveränderungen der Gelatine bis zum Be- 
trage von mehreren Millimetern stattgefunden. Man erkennt dies sehr 
deutlich, wenn ein Strich eines anfcopirten Gitters gerade durch eme 
solche Stelle geht; derselbe erscheint alsdann etark anegebogen oder 
auch wohl in mehrere Stücke zertheilt. Eine kleinere derartige Stelle 
wird, wenn kein Gitterstrich in der Nähe vorbeigeht, bei der Messung 
kaum zu bemerken sein, und die Position eines zufällig darin befindlichen 
Sternes kann dadurch um ganz enorme Beträge verfälscht werden. Die 
Ursache der Erscheinung beruht zweifellos in einer partiellen Verflüssigung 
der Gelatine, welche hervorgebracht worden sein kann sowohl durch ein 
aufgespritztes Tröpfchen einer Säure, z. B. Salpetersäure, oder aber auch 
durch die Entwickclong einer Pilz- oder Bakteriencolonie. 

Es ist als eines der wichtigsten Erfahrungsresnltatc ^r die astro- 
nomische Photographie zu betrachten, dass, abgesehen von den eben an- 
gedenteten, sehr seltenen starken loealen VerzeTmngen, eine Rticksicbt- 
nähme auf Verzerrnogen selbst bei den genauesten Messangen nicht 
erforderlich ist, und zwar besonders nicht, wenn durch die EinfUhmng 
aafcopirter Gitter die zu messenden Distanzen klein bleiben. 

Bei Vernachlässigung der Verzerrung der Schicht bleibt nun noch 
ein Umstand übrig, der die absolute Aehnlichkeit zwischen der Con- 
stellation am Himmel und auf der Platte verhindert, die Unvollkommen- 
heit in der exacten Einhaltung der Kicbtung des Fernrohrs auf den 
Haltestern. Die Hauptschwierigkeit des exacten Haltens bei länger 
dauernder Aufnahme ist auf constructivem Wege, dnrch die VerBehmelzung 
des Haltefemrohrs mit dem photographischen Fernrohre in eins und durch 
die damit bewirkte Aufhebung der relativen Biegungen der beiden In- 
strumente, beseitigt worden; aber immerhin ist das Halten eines Sternes 
eine Kunst, die erst gelernt sein muss, und die niemals vollständig ge- 
lingt, wenn das Uhrwerk des Instrumentes schlecht fimctiontrt oder auch 
bloss nicht genau regulirt ist. Die infolge schlechten Haltens entstehende 
Deformation der Stemscheibchen — sie werden gewöhnlich himf^nnig 
oder elliptisch — erschwert zunächst die Sicherheit des Einstellens heim 
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Messen. Da8 iet aber nar der geringere Uebelstand; viel bedenklicher 
ist es, daes die hellen und die schwachen Sterne nicht gleichförmig 
deformirt werden. ^Nehmen wir z. B. an, das Uhrwerk habe die Tendenz, 
vorzulanfen, so werden bei nicht genügender Uebnng oder Änfmerk- 
sanikeit des Beobachters die Sterne zwar während des grössten Theile» 
der Exposition auf ihrer richtigen Stelle sein; während eines kleinen 
Theiles aber werden sie im Sinne der täglichen Bewegung sich innerhalb 
einer kleinen Strecke vor dem Ilaoptbilde befinden. Der Erfolg ist 
bei helleren Sternen der, dass diese kleine Strecke mit abgebildet wird, 
die Stemscheihchen haben nach dieser Seite hin einen schmäleren Ansatz, 
der das Urtheil ttber den Mittelpunkt des Scheibchens irrefilhrt. Unterhalb 
einer gewissen Helligkeit rafcn die Sterne auf dieser Strecke keine Ein- 
wirkung anf die Platte ans, ihre Bilder erscheinen also rund; es wird sich 
demnach ein systematischer Unterschied in der Einstellung auf helle und 
schwache Sterne ergeben, der natürlich fUr jede Platte je nach der Art 
der Deformation verschieden ausfällt und nur sehr schwer oder gar nicht 
zu ermitteln sein wird. 

Ein absolut richtiges Halten liegt ausserhalb der Möglichkeit, und 
deshalb sind im allgemeinen bei allen Stemaufnahmen die Stemscheibchen 
etwas deformirt, wenn auch nur Bo gering, dasa die Deformation selbst 
unter dem Mikroskope nicht mehr zu erkennen ist. Ein Einfluss auf die 
Messungen und zwar ein solcher, der durch Wiederholung der Pointirungen 
nicht herausrällt, der also für jede Platte systematisch wirkt, findet stets 
statt, nnd meines Erachtens ist wesentlich hierdurch der Genauigkeit eine 
Grenze gesteckt. Man macht sehr häufig die Erfahrung, dass der Poin- 
tirnngsfehler nur wenige Hundertstel einer Bogensecunde beträgt, wäh- 
rend doch nachher Abweichungen in den Positionen von ganzen Zehutel- 
i^ecunden vorkommen , die durch Verzerrungen der Schicht nicht zu 
erklären sind, da sie z. B. bei nahestehenden Sternen mit umgekehrtem 
Zeichen eintreten, sofern die Helligkeitsunterscbiede ebenfalls die um- 
gekehrten sind. 

Wir haben bisher diejenigen Fehlerursachea berührt, welche bewirken, 
dass die auf der Platte abgebildete ConsteUation nicht absolut identisch 
ii»t mit der während der Exposition am Himmel scheinbar stattgehabten, 
und müssen nun zu denjenigen übergehen, welche bei der Ausmessung 
der Platten massgebend sind. Wir schliesaen aber au dieser Stelle alle 
diejenigen aus, welche im Mesaapparate selbst begründet sind, weil einmal 
hierauf bei Besprechung der letzteren kurz eingegangen werden soll, es 
andererseits aber über die Ziele dieses Buches hinausgehen würde, auf 
die genaue Untersuchung von Sfessapparaten einzugehen. Dieselbe ist 
für jeden Messapparat eine ganz specielle, abgesehen von den allgemeinen 
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und liier als l>ekannt voranszuaetzeaden Methoden der ünterBnebung vnu 
Schrauben, Scalen nnd dergl. 

Es bleiben also nur die von der Person dea Messenden abhän- 
genden Fehler Übrig, der Einflnss der persönlichen Gleichnng anf die 
Messungen. Man hatte bis vor Knrzem angenommen, das? die photo- 
graphisehe Messung frei von derartigen persönlichen Fehlem sei, weil dif 
Art der Beobachtung hierbei eine so ausserordentlich einfache gegenöber 
den directen Messungen am Himmel ist. Die Beobachtung besteht in der 
Einstellung eines Fadens oder eines Fadenpaares anf die geschätzte Mitte 
eines Stemscheibchens; die Schätzung der Mitte eines solchen Scheil»- 
chens, wie überhaupt jeder breiteren Fläche ist aber mit prineipieUen. 
von dem Verhältniss der Grösse der Scheibehen zur Dicke des Faden;; 
oder zur Distanz der beiden Fäden abhängigen Fehlem behat^. Ich 
habe hierauf zuerst aufmerksam*) gemacht, und da Angaben Über der- 
artige persönliche Fehler bisher von anderer Seite noch nicht vorliegen. 
so kann ich nur meine eigenen Erfahrungen an dieser Stelle mittheilca 
Bei Messungen in rechtwinkligen Coordinaten stelle ich das Fadeupaar 
stets zu viel nach rechts und zu viel nach oben ein. Sind die Scheib- 
eben kleiner oder nnr sehr wenig grösser, als die Fadendistanz beträgt. 
80 ist der Fehler Null, wächst dann ziemlich rasch bis zu einer gewissen 
Grösse an, um dann nnr noch sehr wenig zuzunehmen. Bei geringer 
Uebnng im Anfange scheint der Fehler nicht constant za sein, ailmählicli 
aber constant zu werden. Seine Abhängigkeit von dem Dnrchmesser der 
Scheibchen zeigt das folgende Täfelchen: 
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; Abliandl. der K. Alindemie d. W, Berlin. 1S92. 
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Bei einem Massatabe, wie er fUr die Himmelskarte vorgesehen ist, 
1 mm = V, G. ^ 1 Gitterintervall = 5 mm, wUrden ans der Nichtberilck- 
flichtignng meiner pcrs!>n1)chen Etustellnngsfebler in den relativen Coor- 
dinaten heller und schwacher Sterne Fehler bis zu 0'.'4 entstehen können. 

Völlig aufgehoben werden diese Fehler, wenn man die Messangen 
bei einer nm 180" geänderten Lage der Platte wiederholt; es ist indessen 
wohl einfacher, ihn mit Hülfe eines Reversionsprismas zu bestimmen und 
dann nachträglich zu corrigiren. Als einfachstes Reversions- 
prisma empfiehlt sich ein gewöhnliches totalreflectirendes 
rechtwinkliges Prisma, welches man so auf das Ocular auf- 
setzt, dass die Hypotenuse parallel zur optischen Axc des 
Mikroskops steht [Fig. 27). 

Bei einer Drehung des Prismas nm 90° dreht sich das 
Bild nm 180"; rechts und links, oben und unten sind also 
vertauscht. Gleichzeitig ist auch die Bewegung des Fadens 
scheinbar die umgekehrte; beftlrchtet man hieraus einen Ein- 
tiuss auf die Einstellungen, so kann man nach der Drehung 
des Prismas die Schraube beim Einstellen in der umgekehrten pi,. „. 
Richtnng drehen, muss aber alsdann den toten Gang der- 
nelbcn genau in Rechnung ziehen. Die Differenz der Schraubenablesungen 
hei den verschiedenen Stellungen des Prismas giebt den doppelten Betrag 
dcM persönlichen Fehlers. 

lieber die Grösse der wahrscheinlichen Fehler bei der Ausmessung 
])hotographi scher Aufnahmen werden in einem anderen Capitel bei Ge- 
legenbeit der Besprechung einzelner Arbeiten Angaben gemacht werden; 
es mögen jedoch auch hier schon einige Daten allgemeinerer Art Platz 
finden. 

Thiele*) hat als Ausdruck für den Theil des Quadrats des mittleren 
Fehlers einer Messung, welcher allein von den zufälligen Messungsfehlem 
abhängt, fMr Platten, welche mit dem Henry'schen Instrumente auf- 
genommen waren. Folgendes gefunden: 

- (0.0216 + 0.00192 [d— 5.5)) , 



lllüO" 



wo r die gemessene Distanz und d den Durchmesser der Htemscheibchen 
in Bogensecnnden bedeuten; m ist die Zahl der Einstellungen. 

Als Constanten , von der durch die Uuvollkommenheit des Hal- 
tens bedingten Deformation der Schcibchcn herrührenden Betrag findet 
Thiele: 



*] Bull, du Comit« 1, 51. 
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und als von der Schichtverzerrong herrührend: 
£,1 = 0.0093. 
Fflr einen mittleren BilddnrchmesBer Ton 5''5, eine Distanz von UM>" 
nnd A)T m ^ 3 reanltiren dann als wahrscheinliche Fehler infolge der 
drei erwähnten Ursachen: 

Ve = ± 0^057 

fc=± 0.061 

r, = ±0.065. 

Durch Vermehrnng der Zahl der Einstellsngen kann v^ noch stark 

verkleinert werden, v^ und v, dagegen für ein- nnd dieselbe Platte nicht, 

nnd es folgt also aus diesen Zahlen, dass bei den angegebenen Anf- 

nahmen der wahrscheinliche Fehler der Messungen nicht unter den zehnten 

Theil einer Bogeneecunde herabgedrückt werden kann. 

Zu einem rollständig Übereinstimmenden Resultate ietWilsiog*) t^i 
MessungcD an mit dem Potsdamer photographischen Betractor aufgenom- 
menen Platten gekommen. Derselbe 6ndet fUr die drei Arten der walir- 
sehcinlichcn Fehler folgende Werthe: 

Vf = ± 0"065 
»V=± 0.068 



Die Ausmessung einer photographischen Aufnahme liefert nmi nach 
Berti ckflichtigimg aller bisher erwähnten Fehlerquellen die scheinbareu 
Positionen der Sterne, relativ zu denjenigen, welche bei der Rcdnction als 
dnreh anderweitige Messungen bekannt angenommen oder als Anhaltsteme 
benutzt worden sind. Es liegt jetzt genau diissclbe ViThältniss vor, wie 1>ei 
directem raikrometrischen Anschluss; hei der Beduction auf ein mittler« 
Aequinoctiam sind also dieselben Correctionen aitznbringen, wie bei direclen 
Messungen. In Bezug auf Aberration, Mutation und Praecession sind bo- 
wobl die Formeln hierfür als auch die numerischen Beträge oaturgcinäss 
absolut identisch; in Bezug auf die Refraction ist dies aber nicht der Fall. 
Dieselbe ist einmal ihrem numerischen Betrage nach eine andere, danii 
aber auch künnen bei photographischen Aufnahmen Distanzen Torkommcn, 
fUr welche die gewöhnlichen Differentialformeln nicht mehr ausreirbeu; 



. Astr. Nuchr. 141, 8 
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fomer mDsBcn bei Anfnahmen mit sehr langer Ezpositionszcit Doeb be- 
sondere Xleberlegungen angesteüt werden. 

Wie bei jedem iichtbrechenden Medinm ist ancb bei unserer At- 
mosphäre die Brechung fUr die Strahlen verschiedener Wellenlängen 
verschieden, die Atmosphäre dispergirt also das Licht beim Durchgänge, 
sofern es nicht senkrecht einfällt, wovon man sich leicht durch Betrach- 
tung eines sehr tief stehenden hellen Sternes Dberzengen kann; derselbe 
erscheint nicht als Fnnkt, sondern als vertical stehendes Spectralband. 
Betrachtet man für die Brechnng der optischen Strahlen eine Stelle des 
Spectnutts, gelegen auf V3 zwischen D und E (571 fifi], ale mas^bend, 
fttr die photographiechen Strahlen diejenige der mittleren Gegend zwi- 
schen O und H (420), so sind fUr diese beiden Strahlengattnngen im 
Mittel ans den von Eetteler, Lorenz, Mascart, Eayser und Range 
ausgeführten Bestimmungen der brechenden Kraft (1 — fi], wo fi den 
Brechungecogi^cienten zwischen Aether und Luft hei mittlerem Barometer- 
stande und mittlerer Temperatur bedeutet, folgende Werthe anzunehmen: 

fUr ^^'^^ {l~ft) = 0.0002930 
für ^"^^ (1—^) = 0.0002975. 

Der Unterschied beträgt 0.0000045 oder '/«s des Gesammthetragcs 
der optischen Befraction, um welche die photographisclie grosser ist. 

Die Gebrüder Henry*] haben die Refractionsdiffereuz auf experimen- 
tollem Wege bestimmt. Sie brachten vor dem Ohjeetivc eines Femrohr» 
ein Diflfractionsgitter un, welches im verticalen Sinne orientirt war, so 
dasB die Difi^actionsspcctra horizontal lagen. Bezeichnet man das Gitter- 
intervall mit i und mit a die Winkeldistanz der Spectra erster Ordnung 

vom Mittelbilde, so ist a = 

Stern, dessen ZenithdistaDZ x ist, so werden die Strahlen verschiedener 
Brechharkeit im verticalen Sinne gemäss der Befraction abgelenkt um 
den genäherten Betrag e = Ätgx, wo A mit der Wellenlänge variirt. 
Man erhält also eine Spectralcnrve, in welcher man die Variation von q 
und damit von A mit der Wellenlänge messen kann. Eine genügende 
Darstellung von A haben die GebrUder Henry durch die Formel 

finden können. 

*r Heanre de U DiBpereion Atmoepli6riqae. Bull, du Comit^ 1, 464. 
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Die MesBimg wird am genauesten, wenn man den Winkel m, den 
die Taugente an der Spectralcnrve mit der Horizontalen macht, bestimmt 
Zn diesem Zwecke hat man 



3i>tg-t-/Bim" 
2Aä 



2ai {isin l")« 



D = 



- I ai {i Bin i")* tg m cotg x . 



Die Beobachtangcn haben fllr D den Werth 0'.'726 ei^eben, und damit 
gewinnt man folgende Werthe von Ä fBr die beigeschriebenen Wellen- 
längen : 

l A 

700 mi 57:'79 

600 . 58.11 

575 . 58.22 

500 . 58.60 

4:)0 • 59.13 

400 . 59.42 

Die Herren Henry betrachten die Wellenlängen 575 /(^i und 430 ,u" 
als massgebende f Ur die optische bez. für die photographiache Refractiün und 
erhalten damit als Unterschied der Refrac^tionsconstante 0''91 oder, in sehr 
naher Uebereinstimmnag mit dem theoretisch abgeleiteten Werthe, '/gj des 
Betrages der optischen Uefraction; man wird abgerundet '/^j als einen 
für alle Fälle ausreichenden Corrcctioiiswerth der nach den üblichen Tafelii 
gerechneten Itefractionen annehmen können. 

Die folgende Tafel gicht eine Ucbersicht Aber den Betrag der Corrcf- 
tion bei Höhendififerenzen von 1" bis 5° und verschiedenen Zenithdistauzen. 



Höhendifferenz 


1° 


^ 


3° 


4° 


. 


ZenithdlsUM 20" 


OV02 


o':u4 


0'.'05 


0'.'07 


Q-M 


30" 


0.02 


0.05 


0.07 


0.09 


0.11 


W 


0.03 


0.06 


0.09 


0.11 


O.U 


50° 


0.04 


0.08 


0.1 1 


0.16 


0.19 


60° 


0.07 


0.12 


O.IS 


0.24 


0.31 


70» 


0.13 


0.30 


0.44 


0.59 


0.82 


80° 


0.46 


0.92 


1.38 


1.8a 


3.3» 



Die modernen photographischen Refractoren besitzen ein Gesichtefeld 
von mehr als 2° Durchmesser. Will man bei der Keduction hiermit er- 
haltener Aufiiahmen das Zehntel der Bogensecunde in der Bechnung 
sicher halten, so ist es also schon bei Zenithdistaozen von 20° bis 30" 
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Qotbwendig, die Aeudening der KefractioDsconatantc zu berücksichtigen. 
Kan sollte also Überhaupt eio für allemal photographische Messungen 
mit der geänderten Ketractionseonstante redncircii', ganz nnnmgänglich 
uüthwendig aber ist dies in allen Fällen, wo die Photographie zn ab- 
soluten HiJhenbestimmnngen verwendet wird, wie z. B. bei Benutzung der 
Photographie bei Meridianbeobachtungen. 

Die Form, nach weicher man die ißefraction berechnen will, kann 
für die betreffende MesBungs- und Kedactionsmethode besonders passend 
ausgewählt werden; Schwierigkeiten bereitet aber in allen Fällen, wo die 
EspositiouBzeiten lang sind, die Frage, fUr welchen Zeitmomeot oder fUr 
welche Zeitmomente die Rechnung geführt werden aoll. 

Für einen Stern der Platte, nämlich filr den Haltestem, iet die He- 
fraction vollständig aufgehoben; alle anderen Sterne sind aber in jedem 
Momente mit der Differentialrefraction gegen den Haltestem behaftet und 
beschreiben also wegen der Äcndcningen der letzteren kleine Bahnen auf 
der Platte. Die Form dieser Bahnen hängt vom Poaitionswinkel der be- 
treffenden Sterne gegen den Haltestern ab; im allgemeinen sind sie ge- 
krümmt and werden mit ungleichförmiger Oeschwindigkeit durchlaufen. 
Bei kurzen Expositionszeiten kann man mit genügender Annäherung die 
beschriebenen Bahnen als gerade und als mit gleichfürmiger Geschwin- 
digkeit dnrchlanfen betrachten und wird deshalb die Eefraction für die 
Mitte der Expositionszeit berechnen. Bei grösseren Expositionszeiten, 
deren Grenze natürlich von der absoluten Höhe der anfgenommenen Ge- 
stirne and von der absoluten Distanz abhängt, ist diese Annäherung 
nicht mehr geottgead, und ee fragt sich nur, was an deren Stelle gesetzt 
werden soll. Diese Frage ist allgemein wohl kaum zu beantworten, und 
selbst im apeciellen Falle macht sie grosBC Schwierigkeiten, auch wenn 
man sich in Betreff einer vorher zu erledigenden Frage entschieden hat, 
der Frage nämlich, in welcher Weise bei langdaueruden Expositionen die 
Form der Stemsoheibchen geändert wird, und auf welchen Punkt der 
deformirten Scheihchen man einstellen soll. Zur Beantwortung der- 
selben müssen wir uns erst über die Grösse der durch die Aendemog 
der Differentialrefraction enstehenden Deplacirungen infonniren. Der ex- 
tremste Fall würde der sein, dasa z. B. beim Anfange der Exposition 
!<ich ein Stempaar im Zenith befindet, heim Ende aber am Horizonte und 
zwar im Positionswinkel 0° oder 180°. Bei einer Distanz des einen 
Sternes gegen den Haltestem von 1° welche Diafcinz wir im Folgen- 
den annehmen wollen, würde die Differentialrefraction von Null bis 10' 
wachsen. Hiervon kann natürlich in praxi keine Rede sein; dagegen 
dürfte es schon durchaus möglich sein, bis zu 50° Zenithdistanz zu gehen, 
und damit hätte man eine Verschiebung von 2'.'5; jedenfalls darf man 
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auf OrtsrerändenmgcD roa 2" bis 3" gefasat sein, also anf GrSflscn vou 
der Ordnung des Durchmessers der kleinsten Scbeibcheu, die bei schnacheu 
Sternen sehr deutlieh sichtbar sein würden: bei helleren wflrden sie zwar 
durch die Äasbrcitung der directen Wahrnehmung entzogen sein, sich 
aber in der Messung natürlich bemerklich machen. Diese Deformationeu 
treten erst bei grösserem Abstände vom Mittelpunkte der Platte au^ com- 
biniren sich also mit den durch die Objectivconstruetion bedingten, tod 
deren Ordnung sie Bind. 

Wir haben bereits bemerkt, dass man bei Aufnahmen, die mit richti<r 
construirtea Objectiven erhalten sind, stets auf den geometrischen Mittel- 
punkt der Figur einstellen soll; das muss auch bei der weiteren Dt- 
fonnimng durch Refraction aufrecht erhalten werden, es gelangt also 
auch der geometrische Mittelpunkt der Kc&actionsbahn zur Einstellimg' 
Damit ist aber die erstere Frage inBofem erledigt, als die Eegel nunmehr 
lautet: Bei lange exponirtcn Anfnahmen soll die ßefraction für denjenigfu 
Zeitmoment gerechnet werden, in welchem sich der Stern im Mittelpunkte 
seiner durch die Kcfraction auf der Platte beschriebenen Bahn befand. 
Die Lösung der Aufgabe, den allgemeinen Ausdruck ftlr diese Zeit za 
finden, wird nicht unbeträchtliche Schwierigkeiten bereiten; man kann 
aber durch etwas amfangrciche Kcchnungen in jedem gegebenen Falle 
auf graphischem Wege zu einem genßgend genauen Werthe gelangen. 
indem man fUr einige ac(|uidi8tautc Zeitmomeiite der Exposition die Be- 
träge der Kcfraction in RectaBcension und Declination rechnet, dieselben in 
ein Netz einträgt, dessen Coordiuateu die Iteetaseensionen und Declina- 
tionen sind, durch die so erhaltenen Punkte die Refractionsourre legt nnd 
deren Mitte bestimmt. 

Dass die Berechnung der Refraction fUr die Mitte der Expositions- 
zeit oder ihre Mittelnahme ftir Anfang und Ende der Expositionszeit in 
vielen Fällen durchaus nicht immer eine genügende Annäherung bietet, 
kann leicht durch ein Beispiel gezeigt werden. 

Für einen sUdlicli oder nördlich vom Haltestem gelegenen Stern wird, 
falls die Expoaitionszeit symmetrisch zum Meridian liegt (der günstigste 
Fall für Aufiiahmcn in geringen Declinationen), die Refraetionseurve »n- 
nähemd hufeisenförmig, und der Punkt, auf welchen beim Messen eiu- 
gcstellt werden mtlsste, ist der geometrische Schwerpunkt dieser Figiir. 
Rechnet man die Refraction für die Mitte der Expoaitionszeit, also fllr den 
Meridiandurchgang, so würde man damit den Scheitelpunkt des Huf- 
eisens erhalten, hei Berechnung für die Endzeiten die Mitte der beiden 
Enden. Eine recht gute Annähcmng würde man in diesem Falle erst dano 
erreichen, wenn das Mittel der Rcfractionen aus den drei Momenten An- 
fang, Mitte und Ende genommen würde. 
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Wie Bchon bemerkt, werdea bei Darlegung Bpccieller Kednctions- 
methoden auch Refractioiaformelii, welche dem besooderen Zweck der 
Auftiahmen angepaBst sind, Aufnahme finden. Diese Formeln dUrften im 
allgemeinen ausreichen; ea köonen jedoch Fälle vorkommen, in denen 
wegen zn grosser Diatanzen die Bessersehen Entwickelnngen nicht mehr 
anareichen und Glieder höherer Ordnung mitgenommen werden mtlssen. 
Derartig erweiterte Pomieln hat Rambaut*} entwickelt, und er findet 
hierbei, dasa eine Darstellung der RelractiDn innerhalb 0''05 durch die 
gewöhnlichen Formeln und fUr Distanzen bis 5° bei Zenithdistanzen bis 
50° noch stattfindet, daaa es aber ausserhalb dieser Grenzen nOthig wird, 
die Glieder, welche von der zweiten Ordnung der dö und da abhängen, 
zu berUckBichtigen. Die Entwickelung der naturgemäsB etwas complicirten 
Rambaut 'sehen Formeln möge hier folgen. 

Die Zeuithdistanz eines Stemea werde mit ^, seine Rectascension und 
Declination mit er, resp. d bezeichnet t] sei der parallaktiacbe Winkel 
und J^ die Refraction. Die gewöhnlichen AnsdrUcke fttr die Refraction 
in RectaBcenaiou und Declination sind dann: 

Ja = J^ sin t} see d und ^<5 = ^/C cos i? . 

In dem Bphärisefaen Dreieck zwischea dem Pol, dem wahren und 
dem scheinbaren Orte des Sternes ist nun: 

sin ij cotg Ja = cotg J^eosÖ — sin ^ cos i; 
sin [S + -^^l = sin d cos .^J + cob 5 sin J^ cos »; . 
Diese Gleichnngen gehen über in 

Ja = J^ sin ij sec J + JV,"^ sin i; cos j; aee iJ tg d 
und 

J5 = ^iCOBi; — J^^'ain^ijtgd. 

Wenn jetzt eingeilihrt wird 

-ßtsC=JZ 

i/j = — tg f Bin ^ sec d 

ß= -tgCcos^ 

17 = tg^ 5 sin ij cos jj sec d tg d 

r = — i tg5 r Bin» ij tg a , 

Bo wird 

.^a = ^1^ + ^*i7; Jd = ßa-{- ßW. 

Wenn die Differenz in den Werthen irgend einer Fonction für, zwei 
benachbarte Sterne durch em vorgesetztes d bezeichnet wird, so ist 



*) Aatr. Nachr. Kr. 3125 und 3255. 

Bcbtlnar, Pbotognplil« der 0«iUrDS, 
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dJa = Jda = dßip + dßW 
dJd =JdS = dßii + dß'^V, 
wo Jda und ^d5 die BefractionsoorrectioneD an die Differenzen da tind 
dS sind. 

Bezeicbnet man mit j3g den Werth von j?, der dem Sterne entspricht, 
Ton welchem ane die Messnngen gemacht werden, bo ist &tt einen benach- 
barten Stern 

ß = ß, + K'-l^+iip^^ + .... 

Unter Vernaclilässigimg der höheren Glieder als der zweiten folgt 

Ma - ß,dif + ,(,iE ^ + ^,M(T 

Zuerst mOgen onr die ersten Glieder dieser Ausdrucke betrachtet 
werden. Da >p nnd ii Functionen von a und S sind, so ist 

Entsprechend gestaltet sich der Ausdruck ftir d£i. Ist 9 die Breite 
nnd 6 die Stemzeit, fUr welche die Refraction gerechnet werden soll, so 
findet man mit HUlfe der Gleichungen 

ein t sin i; = cos <p sin (Ö — a] 
sin t cos »j ^ cos d sin <f — sin d cos 9 cos (d — a) 
cos ? = sin 5 sin rp 4- cos 5 c/oa q) cos [B — a): 

cos <p sin (ö — a] 

cos d sin d sin 9> + cos d cos ip cos (6 — a) ' 
^ cos d sin (p — sin d cos ijp cos (Ö — a) 

"~ sin d sin (p + cos d cos tp cos [ö — «) ' 

öl/» eos^J cos 3 cos y + sin d sJn y cos {6 — c] 

ha cosd [sin (J sin y + cos d cos y cos [& — o)]' ' 

iiip cos y sin (6 — c) [cos 2d sin y — sin 2d cos y cos {6 — a)] 

öd cos^d [sin d sin y + cos Ö cos y cos (0 — a)]' ' 

&ß cos y sin y sin (9 — er] 

bor [sin d sin y + cos 6 cos y cos [6 — a)]^ ' 

öß sin* y + cos* y cos* [6 — a) 

da [sin dsiny-l-f'f^sdcoBy cos [ö — o)]* ' ■ 
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i^y coay sin y Bin [9 — c) Bin <? 

fta' coB d [sin d sin y -|- cos <J cos y cos (d — o)]^ 

2 C08' g> sin ( $ — a) [co a S eoe (p + ain 3 iin tp cob [g — g)] 

[sin (J sin y + COB d COB (jp cos (0 — a)f ' 

i*0 C08 q> ein y cos (ff ^ a) 

iahd COB' d [sin dl Bin y -(- cos d cos y cob [ff — c)]^ 

2 cos y [cos3eosy4'8in^Binycos[fl-a)1[coB Jsiny-Bingcoaye o9(g-a]] 
cos H [sind Bin y + cos d cob y cob {$ — a)]' ' 

ii^tp 2eoB (pam{d — a) 

Tä^ ~ COB' iJ [sin (J sin y + COB d cos y cos (ff — a]]* 

2co6yBin(fl-c)[coB2i?Biny-sin2JcosycoB(ff-g]][coB<?Biny-Bin3coBycos(ff-a]] 
cos' d [sin J Bin y + cos d cos y cos [ff - a) ]' ' 

ä'ß — coByBtpyco9(ff — a) ScoB^ysin y 8iu^(ff — a]coB(J 

3«^ [sin J sin y + cos d cos y cos (ff — «)]' [sin (J sin y 4-608(1 cob y cos (Ö — o)]^' 
a'fl _ — 2coByBinyain(ff — a][cosdainy — sinJcoBycos(fl — «11 
SffiiJ [Bin d sin y + COS d cos y COS (ff — «)]' ' 

S'ß — 2[Bin^y + co8^ycos'(ff — a]](coB Jsipy — sind cos ycQB(fl — a)] 

äd' [Bin d sin y + cos d cob y COB (ff — a)]^ 

Setzt man nnn 

COB n = cos y sin (ff — a], cos »- ^ sin y sin (ff — a), 

ain n sin j» = cos y cos (ff — a), sin v cos /* = sin y cos [ff — a), 

ein n cob m ^ Bin y , Bin v Bin fi = cob y , 

nnd schreibt cos Z anstatt n Bin {m + d), bo wird 

iip coBy 6inyain(,u + J) hip cos n sin n coa {m + 23) 

ia COB Ö COB* ? ' i) 5 cos^ d eoB^ S ' 

äß cos y cos v h£i ein' n 

ha cos^f ' hS coa^^ ' 

a'if' _ cos y c os V ein d 2cob y cosrasiny Bin(ft +<t) 

äa' ~ cos j COS* £ cos»S ' 

a^if/ coa y Bin y coa ff 2 cos y ein n cos (m + ö] sin v Bin (/t + ^1 

hahö coa* Ö COB* ^ C08 5 cos* ^ ' 

iV — 2 COSTO 2 COB « sin* « cos (m-j-jd) cos [m + i) 

id* cos' d COB S cos'^ iJ cos* £ ' 

i*fl cos y sin y COB IJ 2 cos y cos n coe v cos J 

äa* . cos^^ cob'? 
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dabo ^ 



2 COB y C08 V Bin » coa {m 

C08»£ 
2 BJn^ ro coa {m ■+■ S) 
COB^ ^ 



HimmelMiifoftbmeit . 



Bind alB - 



Hierans ist zu ersehen, dase die Haupt^lieder der zweiten Ordnung 
in da, dd in den Werthen von ^da cos iJ und £^d3, mit AoBnohme für 
nahe dem Pol gelegene Sterne, ditgenigen sind, welche cos* ^ im Nenner 

enthalten, und diese, mit Ausnahme des zweiten Gliedes in -t-ü- , kleiner 

B ^ ., ■■ - 

COB'' C 

Damit nun jeder dieser Aasdrttcke kleiner als 0!'05 sei, mnas als 
Grenze der entsprechenden gemesaenen Distanz genommen werden 

do = 1/^.206265 cos* C- 
' Po 

Hiermit ergiebt sich dae folgende Täfelchen für die Grenze von da 
oder dd 



i 


Onni«ii 
TM da oiKt di 


4r 


4105" 


50 


3155 


6U 


J165 


70 


1225 


■ 80 


443 



Das zweite Glied in dem Werthe für - 



kann aber in engeren 



Grenzen merklich werden; nämlich für folgende Werthe von 3 und ^ 
dürfen die dö nicht grösser sein als 



f = 


40° 


- 


eo" 


70° 


80" 


40" 


2540" 


1953" 


1340" 


75S" 


274" 


50 


2320 


1789 


1229 


694 


251 


60 


2052 


1577 


1083 


613 


222 


70 


1697 


1306 


896 


507 


1S3 


80 


1209 


930 


638 


381 


131 



Die in den beiden Täfelchen gegebenen Werthe gelten natürlich 
immer tUr den schlimmsten Fall; bei kleineren Werthen der ZShler in den 
Ausdrücken können die Grenzen entsprechend weiter gezogen werden. 



IV Google 



Die Hesfim^- a. BednotionsmethodeD in der utronom. Photoguphie. 1 33 
Bei der Betrachtang der weitereu AasdrUcke 

ist es nur nothwendig, die Glieder der ersten Ordnung Ton d^ zu be- 

lUckBichtigen. Es iat dann 

— giii£d^=c08dcoa^8in(ö— o)rfa + [BiDyco95 — cosi]pBindcoa(d — a)]dd, 

also jv coaneosiJ , sin n cos (m + d) ,- 

oC = — — ■■■ ; ■ y . — da : — c ' ao . 

sin C Bin Q 

Demnach ist 

■ f dßa l cos^ n , , sin « cos ra cos (m 4- ^1 . ,\ dßn 

nj^-dßn /siiirtco8»co8iJeofl[m + <J) , , eia^nciOB^lm + d) ,.\dß^ 
-dg \ Bin^coB^ 8mt;co8C f dg 

Keifier äieser Äufldrtteke ist grösser ala 2 -^ • . ., _ ; es ergiebt 

sich hieraa8 das folgende Klfelchen der erlaubten Ganzen: 



f 


TOB daodtrdj 


50" 


12670" 


ao 


4585 


70 


881 


so 


72 



Schliesslich sind noch die AnedrUeke ^o^dCT'uod ßn'''dVza betrachten. 
Es iat U=j},iH^d nnd V= — \y>ism2S, 



dU= 






dV= 


'TU''' 


^>- 


Feraer ist 




=gß 


igj + *|5 


iS-J, 




=s- 


*' + ^S 


+ Ipii BCC^ ö 


in 


-i./.gBin2J, 






= -i„||sb2.-- 


-iV'Scos2d 
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I. Die HenteUnng nnd Verwerthnng von Himmelsanfiialimeii. 
Nach Einsetzimg der -~ und -^ folgt: 



iU 



coB y 9ia3flinncoa(7« + S) ain »• sin {ij + J) ' cos cp ein 3 cos « cos v 
i) a coa* d cos' ^ cob'^Öcob'^ ' 

du" Biadcmn sin^ « cos [m -\- 2rf) cos (m + d) sin iJ cos n sin* » 

öd 008^ 3 coa' f C09* (J cos' Z 

COB n sin n coa [m + 3) 
"*" , cos* tf cos^ S ' 

iT^ cofl ly Bin J COB « sin y am {/.i + 3) 



i3 ^ 



sin 3 coB^ n ain n eoa {m + 2ä) 

C08^ d COS» Z 



Keiner dieaer AnsdrUcke liann grösser werden aia ß^t'^da sec'dsec's; 
als Grenzwerthe ei^eben sicli die folgenden: 



i = 


50" 


6(1» 


70° 


80» 


AV 








2025" 


50 








U26 


60 






6594" 


862 


70 




9638" 


3085 


404 


80 


5278" 


2484 


795 


104 



Die mit ß,!^ mnltiplicirten Glieder kSnnea also erst merklich werden, 
wenn entweder die Declination oder die Zenithdistanz grösser als 70° wird. 
Die Endformeln für die Refraction werden nunmehr: 

V " öa- '^" ha dQ smCcosC/ 
, i^^^ , ^1^^ , ^ßo BinmcosncoB[ni + d)V ., 
■^V^Jö-^^" Jd-^-^—^^3^n^conC~n 

Jd3 ==is ^-i-d^— -A-^^ s'° « cos TO COB J cos (w + d] \ 

y" ba ba d^ 



afcos^ 






>fi jr ^ «in' TIC 



iä 



ein S coa C 
' »3' ' 
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Ib den aUenneisteu Fällen wird man mit folgender abgekürzter Form 
auskommen : 



= ßi> 



, cos d sin^ 



y ain (/< + S} , cotgracoB [wt+2J) ,-\ 
n Bin' {m + d) coa^ d sin' (»t + iJ) / 



tJÄ o l COBCpCOSV , , 1 ,,\ 

\am' n sm' (m + o) Bin' [m + o) / woi 

tg m = cotg tp cos [6 — a), cotg ;i = fg »;p eos [Ö — a) , 

cotg « ^ sin 7» tg (Ö — o) , cotg V ^ coB i» tg (Ö — «} - 



Wir wollen nnnmehr zu einer genauen Darlegung verschiedener Mess- 
und Keductjonsmethoden Ubergehen. Äehnlich wie bei den directen Mikro- 
meterbeobachtangen richten sich dieselben wesentlich nach dem Zwecke; 
will man z, B. Farallazenbcstimmnngen ausfuhren, so genügt es, allein 
Distanzen oder anch allein Positionewinkel zu messen; will man einen 
Stern an einen anderen anschliesBCii, so müssen beide Coordinaten fest- 
gelegt werden n. s, w. Wir wollen hier gleich die allgemeine Aufgabe 
behandeln, auf einer Aufnahme die Positionen vieler oder aller Sterne im 
AnschlosB an einige dnrcb andere Messungen bereits festgelegte Anhalt- 
steme mit mSglichBter Gtenauigkeit zu bestimmen. Die Anregung zu viel- 
fachen Losungen dieser Aufgabe ist erst in den letzten Jahren gekommen, 
hauptsächlich durch den Beschluss, ans den Aufnahmen für die photo- 
graphische Himmelskarte einen Fräcisionscatalog aller Sterne bis zur elften 
GröBsenclfUse einschl. herzuBtellen. Die Darstellungen der verschiedenen 
Methoden sind im Folgenden in etwa^ abgekürzter Form gegeben; es sind 
jedoch keine einheitlichen Bezeichnungen eingefUhrt, sondern diejenigen 
der betreffenden Antoren festgehalten worden, damit ein Zurückgehen auf 
die Originalabhandlnngen möglichst bequem ist. 

Die Ausmessung einer Platte kann nach zwei durchaus verschiedenen 
Methoden erfolgen: durch mikrometrische Messimg mit Hülfe eines mit 
Mikroskopen versehenen Messapparatea, wobei man wieder zwei Arten 
unterscheiden kann, je nachdem man in rechtwinkligen oder in Polar- 
coordinaten misst, und durch WinkclmesBung mittels eines in einiger 
Entfernung von der Platte au%eBtellten Femrohrs. Die letztere Methode 
ist schon seit einer Reihe von Jahren bei Ausmessung der am Cap ge- 
machten Aufnahmen zur Herstellung einer südlichen Durchmusterung von 
Eapteyn angewendet worden und bat sich bei dieser umfangreichen 
Arbeit sehr gut bewährt. Kapteyn*) hat diese Methode dann auch für 

*) Eapteyn, J. C. Exposö de la mäthode par&llactiqno de mesore.^Redao 

tiou des clichfa. Bull, da Com. 1, 94. — Addition Bull, du Com. 1, 125. — 

Theorie des eneora de l'instrament parallactiqne. BulL da Com. 1, 401. 



IV Google 



]36 1- I>ie Eeratellimg nnd Verwerthiing von Himmel uiafiiahmeii. 

die mit weit ^seerer Cienaaigkeit ansznfUhrende Ausmeeaung der Platten 
für die Himmelskarte ansgearbeitet; ein bestimmtes Urtheil über ihre 
praktiBcbe Brauchbarkeit liegt nicht vor, und obgleich ich dieselbe für 
nrnständlicher erachte als die anderen, bo iBt sie doch von einer grossen 
Eleganz und kann fUr gewisse Fälle wohl zur Anwendung empfohlen 
werden ; sie möge hier an erster Stelle besprochen werden. 

Die Grundidee der £apteyn^schen Methode ist die folgende: Das 
Auge befinde sich im Brennponkte des Objectivs des photographischen 
Femrohrs. Sieht man von den Verzerrungen etc. der Schiebt ab, so 
wird man die Aufiiahme so halten können, dass alle Sterne der Platte 
die wirklichen Sterne genau bedecken. Ersetzt man also das Ange dsrcb 
den Dnrchschnittspankt der beiden Äsen eines Aeqnatoreals, so kann 
man auf der Aufiiahme genau so gut wie am Himmel die Sectascensioiis- 
und Declinatioosdiffereozen messen. 

Dieses Aeqnatoreal muss aber einigen Bedingungen gentigen, die da- 
durch entstehen, dass die Sterne der Platte nicht nnendlicti weit vom 
Instrument entfernt sind; es sind folgende zwei: 

1) Der Mittelpunkt des Objeetivs muss mit dem Durehschuittapunkte 
der beiden Axen nahe coincidiren, damit der Bogenwerth eines am 
Oculare angebrachten Mikrometers fUr die ganze Platte constant ist 

2) Die optische Axe des Fernrohrs muss durch den Durchschnittii- 
punkt der beiden Axen, der im Folgenden kurz als Centmm der Be- 
wegung bezeichnet werden soll, gehen. 

Der Stondenaxe wird man eine horizontale Lage geben und dem 
ganzen Instrument eine Drehung um eine verticale Axe, welche ebenfalls 
durch das Centmm der Bewegung gehen muss. Es geschieht di^, damit 
man leicht den Platten eine zum Instrumente feste Stellung geben kann. 
Ausserdem muss die Platte eine genau ablesbare Drehung im Positions- 
winkel ausfuhren kennen. Das Instrument selbst ist mit Stunden- nnd 
Declinationskreisen versehen, und das Ocularmikrometer ist ein Doppel- 
mikrometer, orientirt nach den Axen des Instrumenta. Nach Voraus- 
scbtckung dieser Grundprincipien wird die von Kapteyn*) gegebene 
Construction des Apparates leicht verständlich sein. Fig. 28 giebt einen 
verticalen Durchschnitt durch das Instrument, Fig. 29 einen horizontalen. 

Das Instrument ist ein einfaches Aeqnatoreal, filr die FolhQhe 90° ge- 
baut, und ist auf der verticalen Saale LL montirt. BB ist die Stnnden- 
axe, getragen durch die Lager NN. Da jede Längeuverschiebung dieser 
Axe die Messungen im ungünstigen Sinne beeinflusst, muss eine solche 
durch irgend eine federnde Vorrichtung, welche die Axe gegen ein Lager 

*) Kapteyn, J.C. PlanetD^tailBderApparailParallEtctlqae. Bnll.dnCom.ljSTi. 
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im Sinne der Längsrichtaog andrückt, vermieden sein. Die Stimdcn- 
axc träg:t ftm einen Ende den Stnndenkreia ÄÄ — die Äblesemikroskope 
Bind in der Zeichnung fortgelassen — ; am anderen Ende ist an der Axe 
das gabelförmige Stück DD befestigt, welches die DecIinatiODsaxe CC 
trägt. EE ist der Declinations- 
krcis, dessen Mikroskope eben- 
falls ia der Zeichnung fortge- 
lassen Bind. HH repiäsentirt 
das gebrochene Femrohr, dessen 
Objectiv Q sich im Bewegungs- 
ccntmm befindet; es ist ans- 
balancirt durch die Gegenge- 
wichte F und 0. Das ganze 
Instrument ist durch den Tisch 
II getragen, der sich seinerseits 
um die rerticale Axe LL 
dreht, deren Verlängerung durch 
dasCentrum der Bewegung geht 
Das Gegengewicht K balancirt 
den Apparat in Bezug auf die 
Axe LL aus. 

In Fig. 30 ist die BefestigungsTorrichtang für die zu messende Platt« 
gegeben; sie mnss gestatten, dass die Platte ausser der bereits erwähnten 
Drehung im FositJonswinkel so gestellt werden kann, daes sie senkrecht 




PIC- II. 





steht zur Verbindungslinie von Plattenmitte zum Bewegungsceutrum, ond 
ferner hat Kapteyn die für die Messung selbst nicht direct nothwendige 
Einrichtong getroffen, dass die Platte leicht mit einer anderen Aufnahme 
derselben Himmelsgegend verglichen werden kann. 

DigitizsdbyGOO'^le 
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d ist die photographiacbe Platte; sie rnLt auf drei Cylindem c von 
Flatiniridium, gegen netche aie durch die Federn f gedruckt wird. 
Diese Cylioder mUsBen genau den drei Punkten entsprechen, gegen welche 
die Platte in der Caseette bei der Aufnahme gelagert ist Anf der Rück- 
seite ist die Platte durch die federnden Halter a gegen drei kleine Measin^- 
zuDgeo b angedrückt, gegen welche von der andern Seite her erentnell die 
zweite Platte d' [Fig. 30) angedrückt werdeu kann, welche anf demselben 
Cylinder c ruht. Von den Federn wird die zweite Platte nicht gehalten, »o 
dass sie im horizontalen Sinne gegen die erste Platte yerschoben werden 
kann. Die Cylinder cc sind auf dem Theilkreise g etwas verstellbar an- 
gebracht, 80 dass der Plattenmittelponkt genan in den Drehsngspunkt 
des Kreises gelegt werden kann. Der Theilkreis wird durch zwei 
Mikroskope [in der Figur ist nur eines derselben k angedeutet) bb auf 
eine Bogenseounde abgelesen. Der feste Kreis k, in welchem sich g dreht, 
ist an der Axe l angebracht, die durch Fussschrauben und Niveau ver- 
tical gestellt werden kann. Die Fig. 31 giebt eine Ansicht von dem 
Messapparate, mit welchem Kapteyn die Ausmessung der Photographiea 
für die südliche Durchmusterung ausgeführt bat. Derselbe ist etwas 
einfacher gehalten, als der tut die exacten Messungen bestimmte, hat 
sich aber sehr gut bewährt und darf schon ein historiscbes Interesse 
beanspruchen. 

Die Benutzung des Instrumentes kann auf zweierlei Weise erfolgen. 
1) Die Messung der Anhaltsteme liefert gewisse Gonstanteu über die 
ganze Aufnahme hinüber, aus denen nachher durch ein InterpolatioDS' 
verfahren die Positionen der unbekannten Sterne abgeleitet werden. Ein 
Theil dieser Gonstanten muss dazu dienen, die Fehler des Instromeots 
und der Jnatimng zu ermitteln, d. h. es ist eine vollständige Theorie des 
Instruments bei Benutzung dieser Methode erforderlich, bei welcher das- 
selbe thatsächlich als Aequatoreal verwendet wird. Die ßednctionen sind 
hierbei natürlich recht complicirt. 

2) Auf der Platte ist ein Gitter anfcopirt, dessen Fehler bekannt sind. 
Die Messungen sind nur relativ zu den Gitterstrichen, es kommen also nnr 
kleine Distanzen zur Berechnung, für welche eine ungefähre BeFiehtignng 
des Instrumentes voUstäudig gcnUgt Das Instrument als solches geht in 
die Messungen nicht ein. Da bei dieser Methode auf die Gitterstriche, 
resp. anf deren Intersectionspnnkte, eingestellt werden muss, so ist die 
Zahl der Messungen eine beträchtlich grössere als bei der andern Methode, 
die Eeduction aber eine einfachere. Wir wollen im Folgenden diese 
letztere Methode behandeln. 

Es wird angenommen, dass der Mechaniker die Bedhigung erfllllt hat, 
dass sich die vier in Frage tretenden Axen (optische Aze, Stundenait^ 
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Declinationaaze and Verticalaze) mit genügender Genanigkeit im Centrnm 
der Bewegung schneiden. Der CollimatioDsfehlcr und der Indexfehler des 
Dcciinationskreises werden auf die übliche Weise möglichst klein gemacht, 
und der feste Faden des Mikrometers wird miSglichst senkrecht znr De- 
clinationsase gerichtet Darauf wird die Platte nach Möglichkeit senkrecht 
zur Verbindungslinie vom Mittelpunkt der Platte nach dem Mittelpunkt 
der Bewegung gestellt und diese Distanz gleich der Brennweite des 



Pir. »1. 

photographischen Femrohrs gemacht, mit welchem die Aufnahme er- 
halten worden ist. Ist nun D die Declination des Mittelpunktes der 
Platte für das mittlere Aequinoctium, für welches mau die Positionen der 
Sterne habeu will, so stelle man den Declinationskreis hierauf ein und 
klemme die Declinationsaxe. Alsdann drehe man das Instrument um die 
Htundenase und um die Verticalaxe, bis der Mittelpunkt der Platte (die 
Intersectiou der mittleren Gitterstrichej mit der Mitte des Ocsicbtsfcldes 
zusammenMlt Darauf wird die Veiticalaxe geklemmt. Es ist bequem 
für die späteren Rechnungen, besonders aber auch fllr die Identificirung 
der Sterne, wenn man den Btundenkreis jedesmal so jnstirt, dass die 
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Ablesung bis auf 1" mit der Keetascension der Mitte [A] ftlr das betreffende 
Äequinüctinm identisch ist. 

Man wähle nnnmehr anf der Platte möglichst von einander entfernte 
Sterne ans, welche in einer Coordinate, z. B. der Hectasceneion, nahe Über- 
einstimmen. Dnrch Drehang der Platte im Fositionswinkel kann mao 
leicht erreichen, dass die beobachtete Deelinationsdifferenz mit der Differenz 
fUr das mittlere Aequinoctinm identisch ist, wodurch die Aninabme ge- 
nähert fUr dasselbe Aequinoctinm orientirt ist Man kann denselben 
Zweck viel einfacher erreichen, wenn vorher Sorge dafUr getragen wird, 
dass die Gitterstriche sehr nahe anf den scheinbaren Parallel jnstirt sind. 

Beim Messen selbst wird nun sowohl auf die Sterne eingestellt, als 
auch auf die Dnrchschnittspunkte der Gitterstriebe, und dies kann nuu 
in zweierlei Weise erfolgen, 

1) indem man alle Pointimngen in der Mitte des Gesichtsfeldes macht 
— man braucht also nur ein festes Fadenkreuz — und dann Stnuden- 
uud Declinationskreis abliest, 

2] indem man bei einer bestimmten Einstellung des Declinatiouskreises 
die Declinationsase klemmt und mit dem Ocularmikrometer in Declination 
misst, wobei man die Kectascensionen am Kreise abliest 

Die zweite Methode hält Kapteyn fUr die bessere, besonders weil 
man dabei in gleichmässig breiten Zonen fortschreitet; im Folgenden ist 
daher diese Methode voransge8et/.t. 

Correction wegen Refraction. Zur Befractionsberechnaug ^eht 
Kapteyn ein sehr hübsches Verfahren an, welches natürlich auch fUr 
alle anderen Metboden der photographischen Reduction, sofern Bectascen- 
sions- und Dccliuations-Unterscbiede vorliegen, benutzt werden kann. 

Fuhrt man die bekannten Bezeichnungen ein: 
tg W = cotg (p cos t 

t = Stundenwinkell des in der Mitte zwischen Stern und 
ä = Declination J Plattenmittelpnnkt gelegenen Punktes 
(jp = geographische Breite 
Ja und JS = beobachtete Rectaseensions- resp. Deelinations-Differeni, 
so ist: 

d, Jd und Ja beziehen sieb in diesen Formeln auf das Aequinoetium 
der Aufnahme, während die Messungen die genäherten Werthe fttr das 
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gewählte mittlere Aeqnmoctiani geben. Der aua der Vemaehlässigang dieses 
UiDstandes entstehende Fehler iat von der Ordnung des Prodnctes von 
Praecesflion und Differentialrefraction. Fflr eine Zeitdifferenz zwiBcheu 
Aufnahme und mittlerem Äequinoctium TOn 10 Jahren, für eine Zenith- 
distanz von 50", eine Declination imterhalb 60° and eine Platte von 
50 Quadratgrad Fläche erreicht der Fehler nicht den Betrag von 0''02; 
man kann ihn also mit Ausnahme der G-egend am Pol wohl stets ver- 
nachlässigen. 

Es genügt bei einer Platte von 4 Quadratgrad die Berechnung der 
ßefraction fttr die folgenden 8 Punkte, wenn mit A und D die Rect- 
ascenaion und Declination der Mitte bezeichnet vrird: 

D-^V, A D—i", J — I^secD 

Z> + l*", ^ + 1" sec -D D—l°,A 

D , ^ — l°8ecD D— 1°, J + fsecü. 

Hieraus läBst sich eine Tafel fUr die ganze Platte mit bequem engen 
A^^menten interpoliren. Wird eine grosse Anzahl von Aufnahmen der 
gleichen Declination reducirt, ao können hierfür wieder leicht drei Hfllfs- 
tafeln gerechnet werden flir die Coüfficienten von Ja und Jd, ent- 
sprechend den Deelinationen Z> -|- 30', I) und D — 30'. Man nimmt 
dann fUr jede Aufnahme aus diesen Tafeln mit dem Argumente T die 
mittleren DifTerentialrefractiouen fUi die 8 Punkte und multiplicirt die- 
selben mit einem von 1 nur wenig verschiedenen Factor, der von der 
bei der Aufnahme stattgetiabten Temperatur und dem Barometerstande 
abhängt 

Es möge nun angenommen werden, dasB alle Messungen bereits wegen 
Refraction corrigirt sind, dass femer der Mittelpunkt des Netzes in der 
optischen Axe des photographischen Fernrohrs gelegen nnd die Platte auf 
letzterer senkrecht gestanden hat. Die Ordinate Oy soll mit dem De- 
clioationskreise nnr einen kleinen und nahe constanten Winkel lo ge- 
bildet haben. 

Es möge der Anfangspunkt eines Systems von rechtwinkligen 
Coordinaten y nnd x [Gitterstriche) sein. Die Distoision des Objectivs sei 
ein fttr allemal bestimmt nnd gebe die Projectionen dx und öy fUr jeden der 
Intereectionspnnkte des Gittere. Ein Stern H befinde sich genau in 0, 
ein anderer Stern 2 genan in dem Intcrsectionspunkte M. Ohne die 
Distorsion wUrde - sich nicht in M befinden, sondern auf dem Punkte 
S, so dasfl die Projectionen von MS auf die Axcn gleich dx^ und Öyu 
Bein Waiden. Es soll nun die Kectascension und Declination des Sternes 2 
ftr ein bestimmtes Äequinoctium (1900) aus den rechtwinkligen Coordinaten 
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des IntersectioDspanktcB M, gemesBen anf dem Originalgitter, abgeleitet 
werden. 

Seien xm, yu die rechtwinkligen Coordinaten des Punktes M, im 
Originalgitter bei einer beetinunten Temperatur gemeasen. Im Momente 
der Exposition werden die Coordinaten desselben Punktes sein 

Folglich werden diejenigen des Punktes S 

Xm (1 -h m) + dxjf und ifM {l + /<) + <Jy* oder 
[xM + Sxm] (1 + /() und [yx + iyu) (1 + ^t] oder endlich 
3:(1 +/') und y[\ +/()j wenn man setzt 
,3, UM->rSxM = x 

XyM + Syj, = y . 
Seien nun femer 
a, 3 ^ Rectascension und Declination des Sternes 2 für 1900 
ä und ^ = dieselben Quantitäten für den Stern ß 
F^ (1 -{- v] = Abstand der Platte vom Haaptpunkte des ObjectiTS im Mct- 
mente der Aufnahme 
p = scheinbarer Positionswinkel tos 2 gegen Q 
s = scheinbare Distanz der beiden Sterne 
^, o = diraelben Qaantjffiten fUr 1900. 
Dann ist 

j^ yOS = p + ta 

OS = Fo{l+v)tss, folglich 

(4) tg(p-Hc) = ^, 

(5) (1 + [t] Vx^ + y-' = j; (1 + *] tg*. 

Ftlr den Gesammtwerth von Praecession, Nntation und Aberration im 
Positionswinkel hat man 

(6) [1900 — t] n sin «» sec 2)„ — [Aa -\- Bb + Cc + Db) = i 

wo n = 20''05 

a = n sin STd sec '^d 
6 = cos Std See 35j 

C = cos a,! tg 1S>i 

b = sin aib tg 33d , 

wenn $t^, ÜDj, ^m, S« die Coordinaten des Plattenmittelpunktes fllr ^ 
Datum der Expoeition rcsp. fUr die Mitte dieses Datums nnd 1900 sind. 
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Für die Aberration in Distanz hat man 
(7, iis=: — SÄ , wo 

= Cc' 4- ßb' , 

= — (tg £ sin 35ä + Bec Stj cos S)j) 
^b'= coe Stdcoa 3)j . 
h nnd T sind für dieselbe Platte conetant, also ist 
% o = «(l— A), 

(10) nr=j) + T, 

nnd die Fonneln (4) und [5] gehen Ober in 

tg (■>-» + »]-£, 

(1 + ri ViMT(^ = -P, (1 + •■) tg j;^ ■ 
Da A im Uaximiun 20^5 erreichen kann, so kann man schreiben 
= (1 + A)tffff. 



Setzt man nnn 



',12; 

(13) 
(14) 



(1- 






(i + rt 



= 1 + *, 



- T = ^p , 80 folgt 



ts(» + 4i) = ^ 



Das Quadrat Ton X kann man stets remachlässigen, da^enige ron dp 
bia zni DecUnation von 70°. Bis zn 
dieser Grenze hat man also ans (1 
nnd (14) 
(15) jr = aretg 

(löj ff = arc tg — jT 

F,' + »:' + !/' 
Es sei (Fig. 32} ßÄP das Dreieck 
(am Himmel), dessen Ecken anf den 
mittleren Oertem fttr 1900 des Pols 
nnd der Sterne 2 nnd Sl liegen. 
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Wir betrachten ein zweites Dreieck £, Pi iii , fttr welches man hat 
|tgS.i3.P, = t«P=| 

I Pi ßi = 90° — 15) , 

(P,Si=90°— d 
Ä,P,fl,=a — a 
P,S,fi, =S,. 
Dieses Dreieck geht in das erstere Über, wenn man giebt 

Idem ^ P den Zuwachs — Jp , 
dem ^2 den Zuwachs — -^S^?^^^?. iL = — sin ^ cos JA. 

Wenn man ^p nnd ^ als Differentiale betrachtet, so findet man den 
Zuwachs, welchen die Winkel a — ^ nnd d in dieser Transformation ci- 
fahren, durch die bekamiten Differentialformeln: 

(J [o — 81) = (sin S| 02 — sin J cos S, dP) sec d 

dd = — cos Si 32 — sin 2 sin S, ÖP, so dasB 

ja — % = {a — %) — (sinS, cos Jf-A — cos iSi ^p) sin .2 sec d 
■■^^1 I a_ 2)= [d — X] + (cosS, cos 2-1 + sin 5,^^) sin 2 

wird. In diesen Gleichungen mllssen a — 91, t^ — ^, jS| nnd d ans dem 
Dreiecke Pi iSi ßi abgeleitet werden, dessen drei Elemente (17) als Fnnc- 
tionen von x, y nnd !£} gegeben sind. 

Die ÄaflSsnng dieses Dreiecks giebt zunächst: 

[21} tg[a — SI) = ^ ^ ^"'•^. ^ ö, dann 

^ ' ^ ^ 'cos 23 cotg ^ — sm 3; cos P ' 



(22) sing,="°^'^-^^'^"^. 



iM 



endlich 



aP ' 

tg d = sin (a — 91) cotg P sec 2) + cos (a — S() tg 3 
oder unter Benutzung von (21) 

i j : (HS C08P+ eotfi.3to3) 

tg (/ = cos (a — Sl ■ ^ .p . ff, n - 
^ ' ' cotg .2 — tg I) cos P 
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Wenn maa in dieser Fonne] schreibt 

cos (o — M) = 1 — 2 Bin" i (ö — M) 
und tg d ersetzt durch Beinen Werth in der Qleichnn^ 

'■241 tgfrf ?>1^ c08P-29inH[o-a)(coBF+eQtgStg!E)cosi^ 

^ ' *' ' cotgi — 2BinH(o — 9I)(coBP+cotgi~tgS))Bin3)co8S)' 

^ Die Lfiflnng des Problems ist alBO auf folgende Gleichungen zurück- 
geführt: 

(25) a=^% + K+L).+ MJp , 

(26) d = 1Si + K'+L-l + Mjp . 

Setzt man noch tgO ^ -^, so haben die in (25) and (26) vorkom- 
menden GrOsBen die folgende Bedeutung: 



F^ FoBmP i^ieosP' 



" Po coa [D -i 



:;2Ö) 



* coBÖ — 2Bin*^Ä'8in(i? + Ö) Bin-D' 



30 Bin 8, = .— i^ — , 

,„., r sin AT . n -.1*- flin Ä^ „ 

' am P ' Bin P 

(32) L' = co9 5, sin 2 cos :2 , M' = sin S, sin i . 

Nach diesen Formeln rechnet man nun die Grössen K, L, M, K', U, 
i£' ein fUr allemal fUr alle Intereectionspunkte des Gitters. 

Man habe nun die Rectasccnsion und DeclinatioD ftlr 1900 irgend 
eines der Gitterpnnkte M gefanden ans den Gleichungen (25) und (26), 
welche die vier Unbekannten % 53, i. und Jp enthalten. Wenn jetzt andrer- 
seits die Beobachtung von M die Ablesungen «' und i5' giebt, so ist es 
klar, dass die Differenz der beiden Werthe die gesaramte Reduction sein 
wird, welche die Ablesungen (nach Anbringung der Refraction) erfordern, 

ScliBiiiar. Pkttugnplii» dar OFatini*. 10 
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Dm aus ifanen die mittleren Kectascenaionea und DeclmationeQ für 190Ü 

abzuleiten. 

Es seien nun Ja und Ji die Summen aller Instrumenteafehler, der 

DiBtorsion und der VerzerrnngeD fUr deo Punkt 3f in a und d, so ist 
J, = ^ + K~a' + L}. + MJp, 
Ji='^-i-K'—d' + L'l + MJp, 

nnd wenn man noch setzt 

a = 3t, + ^ä, 

wo %i nnd £|, genäherte Werthe von 31 nnd £ sind, so hat man 

(3») Ju = (%>-\' K~ n'l + JZ + LI + MJp. 

(34) Ji = (SDo 4- A" — 5') + J^ + L'l + Jlf ^p . 

Die Beobachtung aller Gitterpunkte giebt somit die Gesammtheit der 
Fehler /„ und J,t als Function der einzigen Unbekannten J% J'^, i, Jji- 
Durch Interpolation kann man die Werthe von J„ und Jj fllr jeden 
andern Punkt der Aufnahme, also ftir jeden Stem, erhalten. 

Werden auf diese Weise die Beobachtungen aller bekannten Sterne 
cörrigirt, so giebt jeder Stem zwei Bedingungsgleiehungen von der Form 
J'H + bk-\- cJp = e 
J'X}+b-X + c'Jp=c' 

zwischen den vier Unbekannten J'ü, J'Z, Ä nnd Jp. 

Nach der Methode der kleinsten Quadrate werden alsdann die wahr- 
scheinlichsten Werthe für die vier Unbekannten abgeleitet, welche, in die 
Tafel der J^ und Ji eingesetzt, die absoluten Werthe dieser Correctioneii 
geben. Ihre HinznfUguiig zur Tafel der Eefraction liefert dann die di^ 
ünitiven Correctionen fllr alle gemessenen Sterne. 

In den Füllen, wo Jp nicht mehr als Difl'ercntial betrachtet werden 
kann, also bei dem Pole nahe stehenden Sternen, mllsseu die Fomiebi 
folgendermassen modificirt werden. 

Es sei fl ein genäherter Werth für Jp, z, B. der Werth von x iu 
Fanden Zehnem der Klinate, und es sei 

Jp = !i + Sp\ 
dann ist 6p klein genug, um als Differential behandelt werden zu können. 
Die Gleichung (15} geht dann Über in 



— are tg — — ß — 6p . 
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Wir stellen miB wieder ein Dreieck P, 'S, i2, vor, in dem man wie 
früher hat 

tgÄ,fl, =t62=?l^^' „nd 

P,ß, = 90°— 33, wo aber 

Sj ßi Pj = P := arc tg — — ß oder vielmehr 

tg(p+«=| i.t. 

Dieses Dreieck transformirt sieh in das Dreieck PSii durch die 
Formeln (19). Uan erhält also fUr die Gleichungen (25) bis (27) fol^nde 
analoge: 

[25a) a^'H + k + l'i. + mdp , 

(26a) (J = D + ft'4- i^ + m'dp , 



1 tg (P 4- ^) = 



(27a) 



* Fo Fo Bin (P 4- f^) P« cos [P + ß) 



Die nbrigen Gleichungen bleiben dieselben, wenn man statt der 
K, L, M die kleinen Buchstaben setzt. Die Rechnungen mllesea mehr- 
fach unter verschiedenen Annahmen für ß durchgeführt werden. 

Der Hanptvortlieil der Kapteyn'schen Methode besteht darin, dase 
die Meaaungen gleich sehr genäherte Werthe der mittleren Positionen für 
das betreffende Aequinoctinm geben, so daas die Identificimng der Sterne 
mit anderen Beobachtungen sehr bequem ist 

Um der parallaktisehen Ausmessung der Platten hier nicht allzu viel 
Kaum zu gewähren, möge die Kapteyn'sche Methode*) ohne Be- 
nutzung der Gitter Übergangen werden. E^ werden bei derselben auch 
so grosse Anforderungen an die Stabilität des Apparates und an seine 
Jnstirungen gestellt, dass es zu bezweifeln ist, ob trotz der grössten Be- 
mtlbungen eine solche Genauigkeit der Resultate erreicht werden kann, 
wie sie onter Benutzung der Gitterstriche oder überhaupt anderer Mess- 
methoden zu erreichen ist 



Die Apparate, welche znr Messung rechtwinkeliger Goordi- 
naten auf photographischen Aufnahmen bestimmt sind, kOnnen nach den 

*) Bnll. da Comit^ 1, 4ul. 

10* 

DigitizBdbyGOOgle 
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verechiedenaten Principien constroirt Bein. Die Measnngen k&nnen aber die 
ganze LUnge der Platte ausgeführt werden; dann muas ein llaBsetab vor- 
banden sein, den man entweder durch ein zweites Mikroskop abliest, oder 
der, Bcbräg über der Platte befestigt, durch das anf ihn einzustellende 
einzige Mikroskop abgelesen wird. Diese Vorrichtung kann direct doppelt 
vorhanden sein, so dass gleich beide Coordinaten gemessen werden; sie 
braucht aber auch nnr einmal da zu sein; dann ist aber eine weitere 
Vorrichtung erforderlich, welche die Platte um geoaa 90" behufs Messung 
der zweiten Coordinate dreht Ist die Platte mit einem Gitter versehen, 
ao hat die Messnng nur innerhalb eines Gitterintervalls zu erfolgen, kano 
also durch eine Schraube ausgeführt werden. Hierbei muss entweder das 
Mikroskop oder die Platte unter dem Mikroskope so verschoben werden 
können, dasa jedes Quadrat des Gitters in das Gesichtsfeld des Mikro- 
skops gebracht werden kann. Auch hierbei können entweder mit zwei 
aufeinander senkrechten Schrauben beide Coordinaten gleichzeitig gemessen 
werden, oder es muss eine Drehung um 90" vorhanden sein. 

Es mögen einige Instrumente der verschiedenen Constructionen kurz 
beschrieben werden. 

Der Messapparat der Leydener Sternwarte*). Ein 
horizontaler Rahmen, auf welchem die photographische Platte befestigt 
ist, gleitet auf einem horizontalen geraden Cylinder. Ein mit Ocnlar- 
mikrometer versehenes Mikroskop bewegt sich ebenfalls horizontal, 
aber in einer zur Bewegung des Rahmens senkrechten Richtung, ktmn 
also auf jeden Punkt der Platte gerichtet werden. Nachdem die Fäden 
des Mikrometers auf einen Stern eingestellt sind, wird dem Mikroskope 
eine kleine Bewegung um eine horizontale Axe ertheilt, wodurch es aaf 
einen Massstab gerichtet wird, der parallel zur Bewegungsricbtnng des 
Mikroskops gestellt und fest am FussstUeke des Apparates angebracht 
ist. Indem man vermittels des Mikrometers eine Einstellung auf den 
nächsteo Tlieiletrich des Massatabcs macht, erhält man also die Projection 
des Sternbildes auf den Massatab. Man erhiilt die andere Coordinate des 
Sterns, indem man gleichzeitig einen Maasstab ablicstj der senkrecht zum 
ersten angebracht ißt. Die Figuren 33 und 34 geben einen verticalen nnd 
einen horizontalen Durclißclinitt durch den Apparat. Die Platte Ä ist ver- 
mittels der Klammern a und der Feder h auf dem Rahmen B befestigt 
und wird von unten beleuchtet durch die Oeflfnung C. Der Rahmen 
kann in dem Ringe D gedreht worden, und der Drehungswinkel kann am 
Kreise E durch die beiden diametral gegenllberstehenden Mikroskope ab- 
gelesen werden, deren eines in F gezeichnet ist. Der Kasten Ö, der mit 



, Ball, dn Comit.S 1 
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D ein Stttck bildet, ruht mit zwei Ftthrnngen c und d anf dem horizontalen 
Cylinder H nnd mit der anderen Seite anf der ebenen Oberflilche eines 
Balkens, dessen Enden in / zu sehen suid. Diese Einrichtnng gewährt 
fUr den Kasten eine mOgUehst geradlinige Bewegung, welche ihm durch 
den Zahnradtrieb K ond L mitgetlieilt wird. An dem Massatabe M. kann 
der Betrag der Vereehiebnng durch eine Lupe abgelesen werden. 

Das Mikroskop ist auf dem Schtitteo 0, der anf den beiden Führungen 
P gleitet, befestigt; die Ftthrung ist bei R mit dem Fussgestelle fest ver- 




bunden. Durch den Zaburadtrieb Q wird dem Mikroskope die gleitende 
Bewegung ertheilt Um anf den Maesatab W zn pointiren, wird dein 
Mikroskope vermittels des Hebels T und V eine kleine Drehung um die ' 
Axe S ertheilt. Der Massstab ist auf der BrUcke X angebracht und in 
Millimeter getheilt. Die Ablesnog in der zweiteu Coordinate wird nnr 
geifert ansgefUfart bis anf einige Zehntel eines Millimeters, und zwar 
kann dies mit Hülfe einer kleinen Registrirvorrichtung geschehen. Die 
genäherten Werthe genügen zur Identificimng der beiden Coordinaten; 
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die genaaere Messung der zweiten Goordinate geechieiit später, nachdem 
der Rahmen nm 90° gedreht worden ist Es würde sich die Einrichtung 
haben treffen lassen , anch die zweite Coordinate gleich genau za 
messen; Bakhnyzen zieht jedoch das andere Verfahren trotz der etwas 
grösseren Umständlichkeit vor, und zwar ans folgenden Gründen : 1) Ein- 
fachere Einrichtung des Apparates; 2) genane Senkreehtstellong der beiden 
Coordtnaten aufeinander ; 3) Vereinfachung der BeobachtongemeUiode : 




4) Vermindemng der Gefahr, einen Stern auszulassen ; h) Erkenuunf 
gröberer Ablesefehler durch die genäherten Werthe. 

Es können mit dem beschriebenen Apparate, der znr Messung ttbei 
die ganze Platte hinüber bestimmt ist, natürlich anch Platten mit auf- 
copirtem Gitter gemessen werden. Die betreffenden Gitterstriche müssen 
genau so behandelt werden wie die Sterne, und bei der Redaction brancben 
immer nur die Differenzen zwischen Gitterstrichen und Sternen in Rechnong 
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gezogen 2n werden. let die Mikrometerschranbe lang genug oder das 
Gitterinterrall eng genug, um ein Gitterintervall mit der Schraube messen 
zn können, so kennen die Pointirungen auf den Massstab gäDzlicb in 
Weglall kommen, und der Apparat geht damit in einen solchen Über, bei 
dem das Gitter die yollständige Grundlage der Messungen bildet 

Ein Apparat, der hierauf allein baeirt, und der wohl neben der 
grösatec Genauigkeit die denkbar grßsste Geschwindigkeit der Mc^Hungen 
erlaubt, ist von Repsold fUr das Aätrophysikalisehe Obecrvatorinm in 
Potsdam gebaut worden. 

Der Meseapparat des Potsdamer Observatoriums. 
Aof dem massiven Untergestelle U, welches in der Mitte eine Oefhung 
zum Durchlassen des Lichtes besitzt, ruht auf dcu drei Säulen S eine 
VerschluBsplatte, welche das Mikroskop M trägt. Letzteres ist sehrBg 
gebrochen — in der Zeichnung nach vom geri<'htrt — und kann nur um 
geringe Quantitäten be- 
hufs Jnstinmg bewegt wer- 
den, ist aber im Übrigen 
DDveränderlich über der 
Mitte des Untergestells 
angebracht. Der Oeular- 
mikrometerkasten ent- 
hält zwei aufeinander senk- 
recht stehende Schrauben 
mit je einem Fadenpaare; 
dreizehn Kcvolntioneu der 
Schrauben entsprechen 
einer Strichdistanz des 
Gitters [5 mmj. Die photo- 
graphische Platte P ist 
durch zwei corrigirbare 
Klammem K, welche den 
festen Anhierepunkten in 
der Caasette entsprechen, 

und die Feder F auf dem Rahmen Ä befestigt. Letzterer kann um 
seine ganze Länge über den horizontalen FUhrungscylinder C gleiten; 
aof der vorderen Seite gleitet der Itahmeu nur Aber einen ebenen Bal- 
ken B. Cylinder nnd Balken befinden sich ihrerseits auf dem zweiten 
Rahmen r, der in genau gleicher Weise auf dein Cyliudcr c und dem 
Balken b gleitet, und zwar senkrecht zur Bewegungsrichtung des oberen 
Rahmens. Durch die combinirte Bewegung der beiden Rabmeu kaun dem- 
nach jedes Gitterqnadrat der Platte in das Gesichtsfeld des Mikroskopes 
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gebracht werden. Eine auf den Cylindern befindliche Tlieilong Ton 
5 zn 5 mm — den Gitteretrichen entsprechend — mit Index giebt 
an, welches Quadrat der Platte im Geaichtefelde ist. Die Bewegung der 
Kahmen geschieht durch zwei Zahnradtriebe, ihre Elemmnng durch die 
Schrauben K. 

Die }Iessung gestaltet sich mit diesem Apparate folgendermaBaen. 
Zunächst wird die Platte vermittels der corrigirbaren Elammeni so jnstirt, 
dass in der einen Bewcgungsriehtuug beim Durchschieben der Platte eiD 
Gitterstrich genau im Faden- 
kreuze bleibt. Da die Abwei- 
chung der beiden Cylinder ton 
der Senkreehtstellung nur eine 
ganz unmerkliche ist, und da 
andererseits nurMessungen Hber 
die kurzen Distanzen von &mm 
vorkommen, so sind damit die 
Gitterstriche parallel zu beiden 
Bewegungsrichtungen gestellt. 
Nunmehr wird das Mikrometer 
so justirt, das» eines der Faden- 
paare parallel zur Strich richtnng 
steht. Wenn man nirbt darauf 
reficetirt, die Hundertstel der 
Bogenseeunde exact zu erhalten, 
sind damit auch die beiden 
Mikrometerbewegungen justirt 
J.J ,g^ Das Einstellen auf die Gitter- 

etriche und auf die Sterne ge- 
schieht in beiden Coordinaten unter Verwendung beider HSnde gleichzeitig, 
wodurch eine bedeutende Zeiterspamiss und Sicherheit in der Indenti- 
fieirung der zusammengehörigen Coordinaten erzielt ist. 



Die Sternwarte in Upsala besitzt einen nach genau gleichen Prin- 
cipien gebauten Measajiparat, der aber noch die weitere Einrichtung hat, 
dass die Platte nicht unmittelbar auf dem oberen Rahmen befestigt ist, 
sondern auf einem drehbaren, uiit feiner Theilung versehenen Ringe. 
Ausserdem ist einer der Cylinder mit einer feinen, durch Mikroskop ab- 
lesbaren Theilung versehen, so dass der Apparat auch zur Messung von 
Distanzen und Position» winkeln benutzt werden kann. 

Auf dem gleichen Principe bernheud wie der Potsdamer Messapparat, 
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nar in den änBsereo Formea abweichend, ist der MeBsapparat der 
Pariaer Sternwarte gebaut [Fig. 36}*), Das feste Untergestell trägt 
auf einer horizontalen SchlittenfUhmng eine nm 45" geneigte, zur ersteren 
senkrecht stehende Schlittenfuhrnng , anf welch letzterer ein drehbarer 
lÜDf^ gleitet, der die photographiBche Platte aufnimmt. Die Bewegung 
der beiden Schlitten geschieht durch starke Schrauben mit grosser Gang- 
höhe. Durch Drehung des Ringes werden die Gitterstriche der Platte 
mit den SchlittenfUhningen parallel gestellt. Die Messung innerhalb 
der Gitterquadrate wird mit den beiden Mikrometerschranhen des mit 
dem Untergestell durch einen festen Balken verbundenen Mikroskops 
ausgeführt. 

Wir gehen nunmehr zu den lieduetiouBmethoden bei Benutzung recht- 
winkeliger Coordinaten über, nehmen also an, dasB, gleichgültig wie der 
betreflfende Apparat eingerichtet gewesen ist, die Messungen der Sterne 
in rechtwinkeligen Coordinaten, bezogen auf den Mittelpunkt der Platte 
oder auf einen diesem nahe liegenden Stern, vorliegen, corrigirt wegen 
Distorsion u. s. w. 

Eine sehr einfache und strenge Reductionsmethode, die indessen 
keinen Anspruch auf Eleganz macheu kann, habe ich**) mit Vortbeil bei 
der Ausmessung des Sternhaufens Messier 13 angewendet Es ist bei 
dieser Methode voranagesetzt , dass die rechtwinkeligen Coordinaten ge- 
nähert nach der scheinbaren Bewegung orientirt sind, und dass für min- 
destens zwei Sterne genaue Meridianpositionen vorliegen. Als Anfangs- 
punkt der Coordinaten dient ein der Mitte der Platte nahe gelegener 
Stern, dessen Position nur genähert bekannt zu sein brancbt. 

Ich bezeichne im Folgenden die rechtwinkeligen Coordinaten der 
Anhaltsteme mit x, , x^, x,,.. . y,, i/j, y, . . ., ausgedruckt in Gitterinter- 
vallen, die entsprechenden scheinbaren Kectascensionen und Declinationen 
mit «i, «]... d,, dj, 6,,..., bezogen anf den Zeitpunkt der Aufnahme 
und wegen Refraction corrigirt. 

Zur Bestimmung des Bogenwerthes der Gitterintervalle 
nehme man ein oder mehrere Paare mögliehst weit von einander ent^ 
femter Anhaltsteme. Die Distanzen auf der Platte sind dann: 

(!) J- = V{x,-x,)' + lj/,- !,,]'; ^■■=V(:t. -»,)' + (;/,-»)' 
in Gitterintervallen; die entsprechenden scheinbaren Distanzen am Himmel 
in Bogensecnnden erhält man nach: 

•) Abu. and Astroph., 12, 781. ••] J. Scheiner, Der grosie Stern- 

haufen im Hercnlee, Hessier 13. H«them. AbhandL der Beil. Akad. 1892. 
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in5-5- = 8m'- 



- + eo9 ^1 C08 dl flin' - 



(2) 



1 Bin^ -5- = Bin^ — ^ — '- + cos Ö4 CO8O3 am' - 



2 
Die Vergleichnng der entsprecheBden J gicbt den Bogenwerth, desseo 

Mittel unter BerUckeicbtigong etwaiger Crewicbte angesetzt wird. 

Die scheinbare Rectascension und Declination oq ^od dt 

des als Nnllpnnkt verwendeten Sternes (NonnalBtern) leiten Bich 

ans je zwei Änhaltstcrnen folgendermassen ab. 
Mau rechne die Distanzen vom Normalstem 



(3) z/, = V3H3+i/,^ -^i^VT^'+yj^ 

in Gitterintervallen nnd verwandle dieselben in ßogenmass. Der Winkel 
zwischen den beiden Distanzen werde mit p bezeichnet Es sind dann 
„ in dem Vierecke zwischen dem Pole, den bei- 

den Anhaltstemen und dem Normabteme die 
folgenden Grössen bekannt: 5,, dj, ^,, Ji,p; 
gesucht werden S,, nnd a^ — a^. Es ist in 
rechnen (Fig. 37) : 

tgl?iCOSj| -flindi 008(^1-0;' 




(4] 



COtgE= 

cotgF= 
sin da = 



nK- 



8in(o, -«i) 
cotg-^iSin^i-coB^i coip 
änp ' 

co8^, sind] 
+ sini/,C0BdiCOB(£4-/', . 
sin^i ainf g+i^ 

COSrfii 



Rechnet man nunmehr ftir jeden Anhalt- 
Stern den Positionswinkel P in Bezug auf deu 
Normalstern einmal aus den gemessenen recht- 
winkeligen Coordinaten, dfum aber ans den scheinbaren Oertem am HinuneL 
so ergieht die Differenz beider Rechnungen die Neigung des Coor- 
dinatensystems gegen den wahren Parallel. 

Znr Berechnung der Positionswinkel ?c am Himmel nehme man 

tgi* = ^ i {«1 — «0) cos — ^ cosec — ^ — 

i^) l j. ^ .. , , V . dl — do di — dn 

tg ^p = tg i [ß, — «oJ Bin ■ — K — sec " 



= p — z 
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Die Werthe P^n geben die gesnclite Neigung. 

Hau kann die Neigung anch auf andere Weise bestimmen, sobald 
einer der Sterne bell genug ist, um bei feststebendem Femrobre eine 
Spur zu binterlasBen. Diese Spur stellt den scheinbaren Parallel zur 
gegebenen Zeit dar; man braucht also nur die Distanzen der End- 
punkte der Spur gegen den näebstgelegenen GitterBtrich zu messen, um 
diese Neigung zu erhalten. Die Rednction wegen der ErOmmnng der 
Spur erhält man nach der Formel 

X = — 2 ain^Jd ■ \ sin^d — 2 Bin^dsin'iJ sind, 

in welcher d den Reetaacensionsunterschied der Endpunkte gegen die 
Mitte der Platte bedeutet. Gewöhnlich reicht das erste Glied dieser 
Formel aus. Ana der so erhaltenen Ncigimg gegen den scbeinbarei] 
Parallel muas nach bekannten Formeln noch die Neigung gegen den 
wahren Parallel berechnet werden. 

Kann man mehrere Anhaltsteme zur Bestimmong der Neigung ver- 
wenden, so ist dieses Verfahren entschieden dem znletxt beschriebenen 
vorzBziehen, da wegen der Luftunruhe die Spuren gezackt erscheinen, 
wodurch die Messungsgenauigkeit herabgedrUckt wird. Auch muss streng 
genommen die Äuftiahme der Spur in der Mitte der Expositionszeit statt- 
gefunden haben, oder es mUascn zwei Spuren, je eine zu Anfang und zu 
Ende der Expositionazeit, aufgenommen werden, um den Einfluss der Auf- 
Stellungefehler des Instrumentes zu eliminiren. 

Um nun die in Bogenmaes reducirten rechtwinkligen Coordinaten in 
Rectascenaions- und Declinations- Differenzen gegen die Mitte der Platte 
zu verwandeln, rechnet man für bestimmte Stellen der Aufnahme Tafeln 
der Correctionen wegen Neigung, Refraetion, Rednction auf ein mittleres 
Aequiuoctium und vereinigt diese Tafeln in eine einzige, aus welcher man 
alsdann die Stempoaitionen interpolirt. Das Intervall der Aipimente 
richtet sich nach der Declination der Aufnahme und nach ihrer Höhe 
über dem Horizonte. 

Das hier eben beschriebene Verfahren eignet sich wegen seiner Ein- 
fachheit und Uebersichtlichkeit besonders fllr die Rednction vereinzelter 
Aufnahmen. Handelt es sich darum,' viele Aufiiahmen, die zonenartig 
erhalten aind, zu berechnen, so empfiehlt aieh eines der folgenden elegan- 
teren Verfahren. 

Die Keductionemethode von van de Sande Bakhuyzen*]. 
In welcher Weise die rechtwinkeligen Coordinaten von der normalen 
Distorsion zu befreien sind, ist bereits auf pag. 114 ff. angegeben. Es 



•j BnU. du Comtt^, 1, 174. 
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handelt Eticli also hier zunächst noch darum, dieaelboa von der Aberration 
nnd der Refraction zu befreien. 

Es werden folgende Bezeichnungen eingeAlbrt: 
%, nnd ^1 = Kectascension und IJeclination des Platteomittelpiuiktes 
fdr die Epoche T. 
b nnd e = Aberrationen in Kectasceneion nnd Declination ftlr im Mo- 
mente der Anfnafame. 

3l = S(, + fc; 25 = 3), +c. 
a, nnd d, = Rectascenflion n. Declination eines Sternes 2 fUr die Epoche T. 
b + db und o + de die Aberrationen für den Stern i'. 
a = Oi ■{' b und (J = <Ji + c; 
3^1 and ijx die rechtwinkeligen Goordinaten fUr den Stern 2. 
Rj. and Ry die Differentialrefraction fllr r, und ?/, (in Bezug auf 0). 
Qj; und Qy die Differentialaberration in Bezug auf für r, und j|. 
^r und Jy die Correctiouen von 3:1 und y, für Verzerrung, DiatoreioD, 
Fehler des NuUpunktcB, Fehler der Gitterneigung gegen den 
Parallel, Fehler des Massstabes uud der Steltang der Platte 
während der Aufnahme. (Die beiden ersten CorrectioneD 
werden hier als bekannt vorausgesetzt). 
x = x^-\- B^+ Q,^ + d,^ und y = y, + iij, + 0„ + ^„ . 
Berechnung der Aberration. Unter Einfuhrung der Bezeich- 
nungen der Gonnaissance des Temps oder des Nantieal Almanac ist 
6 = .i cos M sec ^ -t- S sin SI sec % 
c = ^ (tg tu cos 3; — sin a sin X'] 4- 5 cos ^ sin 3) . 
Die Wcrthe von d -y dh und c + rfc für einen Stern mit den A.K-- 
nnd Decl. - Differenzen a und d werden durch Differentiation abgeleitet 
Man hat 

db = See® tg2) [A coB^ + -BsinM) d% + sec® [—A sin« +5 cos ?l) da, 
de = [— ^ (tg w sin ® + sin 91 cos I)) + -B cos a cos 3)] d% 
— sin S f^ cos a + -B sin ä] d% . 
Indem man fUr db und de nicht den Bogen von 1", sondern den 
Radius des Kreises als Einheit zu Grande legt, mUssen A nnd B durch 
206 264.8 dividirt werden; db, de, d!E nnd d'H sind dann in der gleichen 
Einheit ausgedrtlckt, tind man kann daher die Einheiten beliebig ändern. 
Nimmt man die Bogcuminute an, so kann man d'Si nnAd'H durch duni 

a ersetzen, und bezeichnet man „„„ .-,„. . und „„„ ._, , durch K und L, 
21)b ^04.8 Mm ioA.o 
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fSj«) db = secS) tg $t(Ä'co9?t + L »ia'ä)d+ seeS) (— Kna H + Lcoa«)« , 
(9; de = [— Ä'(tgw Bin 5) -f sin St cos 3>) + LcobÄ co9 3)]rf 
— sin^J [^coßS + L 8in?()a. 
An Stelle tou a kann man setzen x^eed oder ^^see^, an Stelle 
•rnn d y, a.n Stelle von db Qj^aecd oder Ö^sec®, an Stelle von de ^„; 
danii ist 

!'0; <?^ = tg® (Ä'coBSt + L 8in3l) y + Bec3) {— Ä"flina + L coBÄja;, 
'II} 0^ = — (Ä"tgw8in3))i/ — C0B3)(Ä'9inÄ — i-cosSDy 

— tg 55 [JT COB ?( + L sin ?t) 3; . 

Setzt man endlich K^mninM, l,^=m<iOBM, Ktgu} = k, wo 
nach der Connaisaance des Tempa 

Bo Bind die Werthe znr Berechnung der Aberration: 

,12) Ö^ = mtga5 Bin[3/+3l)(/ + msec^ <Mi [M. + %)x = e^-x -\- fj,y , 

;i3j Qy = m cob3) co8(Jtf+ ffl)y — m tg^) 8in(3f + Slja: 

— A- Bin 3)1/ = Cj^a; + /"„y. 

Kefraction. Nach den Entwickelungen von Kapteyn (pag. I40j ist 

' cos^iJo ßin'(du + A ) ' t sm'((Jo + -iV)J ' 

15) dd=K -.-" ^^ ^ a + ^ -. ,-,^,-TyT d , wo 

tg jV^ colg f/i cos i , ra ^ tg / Bin iV ist. 

Da nun da = Rj;SfieS, dd=Ry, a = XBeed, d = .'/ ist, so folgt: 

.■ci D i-»co95co8(25„4-W) , „r. , n* 1 , , 

16 E.=K ^,—. \,'—'y+K\i-i- .-irrt— — TrA^==3xX+^j:y, 

■ -t n i' ^ C08 A^ , ^ 1 , , 

Die Werthe von gj., Qy, h^ nnd Aj, sind mit der Position des StemcB ^ 
veränderlich, indessen nur so wenig, dass man diese Äenderungen nur bei 
hohen Declinationen zu berücksichtigen braucht, in welchem Falle man 
dieBe Werthe fllr mehrere extreme Punkte der Platte zu rechnen hat. 

Orientirung des NetzoB, Fehler des Bogenwerthes, Nei- 
gung der Platte gegen die optische Axc. 

Es iet bisher angenommen, daea die F-Axe parallel zum Deelinatione- 

*l Die Formeln sind nach den pag. 114 ff, gegebenen Formeln snr Berechnan^.' 
der normalen Dietoraion weiter nnmeritt 
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kreise liegt. Ist dies nicht genan der Fall, ho moss dem x die Correc- 
tion qx, dem y die Correction qy zugefügt werden. Wegen des Felden 
des angenommeDeD BogenwertlieB ftir die x und y rnttssen letzteren die 
Correctionen rx and ry zugeftlgt werden. Hat die Platte nicht seok- 
recht zar optisehen Äxe gestanden, bo wird die Correction von x und j 
tx + uy und vx + wy . 

Fehler in der Annahme der % und 3) des Mittelpunktes Teruraachen 
die Correctionen 

kj. -t- dS »ee ® und Ar^ = d33 . 

Die Gesanuntfehler können also durch sechs Unbekannte dai^alelli 
werden: 

für 3; k^-\- l^x + m^y 

für 1/ ky -\-lyX + in^y . 

Diese sechs Unbekannten sind durch die Vei^leichnng der auf der 
Platte gemessenen Coordinaten der Änhaltsterne mit den ans den FoEi- 
tionen derselben Sterne abgeleiteten zu bestimmen. Hierzo kann mao 
aus den Formeln (1) und (2) oder (3) pag. 114f. leicht folgendennassen 
gelangen. 

Es ist bei dieser Ableitimg rorausgeaetzt, dass p = \ ist, worDl)ei 
bereits auf pag. 115 das Nähere bemerkt wurde. - 

m » = (e + i^)(co.J>-!,i!|^), 

(21) T/ = d + gflm4oBin23; + lrf^coB233 

d' 

FUr nicht zu grosse Declinationen können die beiden letzten Glieder 
der Gleichung (21) fortgelassen werden. 

Die hiernach (aus Tafeln) gerechneten Werthe der x und y, conigin 
wegen Kefraction n. s. w., werden nun mit den gemessenen Coordinaten 
verglichen; jeder Stern giebt dann zwei Gleiehnngea von der Form 

dix) = k,, + l^x + m^y; d{y) = ky + lyX + m^y. 
Aus mindestens drei Sternen werden also die Uabekannten bestimmi: 
sind mehr Änhaltsterne vorhanden, so geschieht die Bestimmung Te^ 
mittels der Methode der kleinsten Quadrate. 

Indem man diese Correctionen denjenigen hinzufügt, welche mu 
bereits ftlr Aberration und Refraction berechnet hat, erhält man als Ge- 
sammtcorrectionen der gemessenen Coordinaten die folgenden Werthe 
J{x) = B+ Cx + Dy; J{y] = E + Fx + Qy . 
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Hierin Bind B, C, D, E, F nnd kleine GißBsen, die gewDlinlicIi 
für die ganze Platte als constant zu betracIiteD sind. 

Um auB diesen corrigirten Coordinaten den Werth von a nach der 
Formel (4} pag. 115 abzuleiten, wo 



1 \l 1 ^ 

3 — y ^ \ eoB 5) — y / 



eonstrnirt man eine Tafel I, welche die Werthe von tg (cos S) — y 1 

mit y als Argument giebt Hat man die tg ron x gebildet, so erhält man 

leicht ans dieBer Tafel das erste Glied der Gleichung .—- w ■ 

^ 9in® 

cos 33 — y 

9 

Eine Tafel II, welche die Werthe -^-r mit m als Argument giebt, 
Aq 

liefert das zweite Glied der Gleichung. 

Zur Berechnnng von y nach der Formel [5j censtrnirt man eine 

Tafel m für den Hanptansdruck $ sin^-^a sin23), mit a als Argument, 

darauf eine Tafel IV mit y und a als Argumenten, welche die Werthe giebt 

i j/ -^ C08 233 + iy^-j- sin235 . 

Beide Glieder sind klein, das letzte ist faBt immer Kuli, bo dass der 
Gebranch dieser Tafel trotz des doppelten Eingangs sehr einfach wird. 

Die Werthe von ~r entnimmt man aus Tafel 11. 

Wenn % gross ist, Über 65", so construirt man noch eine kleine 

Tafel V, welche mit a als Argument die Grösse \ ^ sin^SBin2^ giebt. 

Die Tafeln I, III, IV und V bleiben dieselben für alle Aufnahmen 
einer Zone, welche den genähert gleichen Werth von 3) hahea; es braucht 
nur eine kleine Correction fbr die geringen Veränderungen von S hinzu- 
gefögt zu werden. Die Tafel II ist unabhängig von S. 

Die Kednctionsmethode von Jacoby*). Es wird vorauBgesetzt, 
dasa Distorsion und Schichtverzerrung anderweitig bestimmt oder eliminirt 
sind. Die Platte hat während der Aufnahme senkrecht zur optischen 
Axe gestanden. Der Dnrchscbuittspunkt der optischen Axe mit der Platte 
sei der Coordinateoanfangspunkt. 



*) Astroa. Jonmal 10, 139. 
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In Fig. 36 sei o der Anfangspnnkt aaf der Platte, m nnd tri seien zirei 
Sternscheibchen ; in Fig. 39, welche einen Theil der Sphäre darstellt, be- 
dente den Pnnkit, auf den das Fernrohr gerichtet war, M oud M die zirei 
Sterne und P den Pol. Dann entspricht Oo, und die Platte ist orientirt, wbdd 
die J?-Äxe der Richtung des PoeitionswinkelB Mull am Himmel entspricht 





P, P' die Poflitionswinkel Yon M und M' vom Punkte 0; 
X, y\ x', y' die Coordinaten von m und m' auf der Platte; 
e, q' die linearen Distanzen von m und m nach o; 
R, R' die Winkeldiatanzen von -V und M" nach 0; 
Bg der sphärische Winkel OMM'; 
Bp der ebene Winkel omm'; 
r die Brennweite des Femrohrs; 
s die Winkeldistanz MAf; 
d die lineare Distanz mm'. 
Wir haben dann 



,H eeini'=y 

*'' ßC08P=3; 

ferner aus dem Dreieck OMM' 

^^''^ sin Ä cotg fi' — eo9 R cos (f — F) 
und ans dem Dreieck omm' 

(,' Bin {?• — P] 



q' Bin P' == y 
p'co8P' = a:'; 



n(P'-P) 



t«-Bp = 



Da nun 



tg5p = 



p'C08(P'— P) 

r tg S , p' = j- tg -R' ist, 80 folgt 

sin (P' — P) eoB il „ ^ „ 

f Bin-Bcotg/C — cosi(co8(P' — P)~ * ' 
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Die I{«iheneatwickelnDg giebt 

B, — Bp = tg^B 8in2Sp + 1 tg^Ä Bin4Bp H 

Das erste Glied dieser Eeihe genUgt stetB, und setzt mas noch 
B, — Bp=^rj, m folgt 

{2) *! = J 2 Bin Bp cos Bj, . 

Nun ist 

sinfP'-PlsinJi' 
Bin s = i : — ^ , 

rf_ e'Bin(P' — F; ^ 7- Bin -R' sin ( P' — P) , 
sin Bp cos B' sin Bp ' 

d cos R' BiaB. 

Bin s = -: — ™, — ^_ — r- : 

r sin {Bp ■+- Tj] 

da 1] sehr klein ist, giebt die Reibenentwickelung 

dcosP' d co%R' 



-rll+,cotgB,) /,^j£i„„,,^\ 



Es ist ann 



Vl + tg<ü' l/i + iJ 



oder 

!3) » = 7 - i ,T. e' «"'-Bf - 1 ^ f" + i F.'*' ■ 

Nun ist Bp gleich der Summe des Winkels P und des Supplements 
der Neigung der Linie mm' gegen die -X-Axe; fuhrt man also ein 



{■!) 



dsiuQ = y' — y 



so folgt 



,,, Pp = P- ^ + 180", alf 

■' B, = P~Q -|-.; + i80°. 

Es ist weiter 

* r r ^ r ' 

Bekainar, PhotufnpUa dar ßutlni«. 
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Der Positionswinkel der Linie OM an ist P, und der Poaitions- 
winkel derselben Linie an 3/ kann dui'ch dieHinzafttgungderBeaBel'scheii 
Correction gefunden werden: 

(7) y = Rtgäsinr+ ^ü^ sinP coB P{\ + 2 tgM), 

wo 5 die Declination des Mittelpunktes der Platte ist 

Endlich iet der Poaitionawinkel der Linie MM' an M gegeben durch 
(8, p= 180"— ß, + P+y = e + ^ — ^. 

Wir wollen nun zeigen, wie die obigen Formeln angewendet werden 
müssen, und zwar, wenn zwei oder mehrere Anhaltsteme vorhanden sind. 

Zuerst mllseen die Werthe von s und p für die Anhaltsteme ge- 
rechnet werden. Sind a, a' und Ö, d' die bekannten Rectascensionen 
und Declinatiouen der Anhaltsterne, und wird p gezählt von (P bis 360° 
in der Richtung Norden, Osten, Süden, Westen, so haben wir: 

sin J s sin j>„ = cos \[d' ~ d) sin^ (a' — a) 
^ ^ Bini« cospi) t= sin-j (d' — i) cosi-fct' — a). 

Po ist das Mittel der Fogitionswinkel an den beiden Sternen, und um den 
Positiouswinkel p am Sterne a, 6 zu erhalten, muss gerechnet werden 

[10) p=.pi — {si^l{6 + d')aiapo 

-|-Vs.«^sinM"sinp„ cos'^po tg^ (d + 6'][l •+- 1 tgmd + dy. , 

woraus man die Correction von jUg in Bogensecunden erhält. Das letzte 

Glied wird Ubrigcns kaum merklieh. Die erhaltenen Werthe von p und ** 

sind die wahren Werthe ; sie mlisseu noch in die scheinbaren verwandelt 

werden durch die {gewöhnlichen Corrcctioncn fUr Kefraction, Präcesaionetf., 

bevor sie im Folgenden weiter benutzt werden können. 

Die übrigen Fonneln werden nun 

_,, . , ,, ^ siaP^ y e'sin J" = »/' 

aus Gleichung (Ij „ , ™ , 

^ ^ ' e cosP = T p' cobP^ = x', 

/.' j ir' dsiaQ=y'~y d n n 

aus 14) und fr» ^ ■ , ■' B„ = P — Q, 

ans (31 '"i = — cosec 1" , 

^ ' s 

wo s in Bogensecunden ausgedrückt ist, und wo r, ein genäherter Werth 
von r wird; der genaue Werth wird 

r = r, — A— - ■ --coa'^B,, cosec 1" — i — ; cosec I" + 1— = ■ — coBecl", 



Damit ist die Brennweite gegeben. 
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Um den Fehler der Orientining zu erhalten, haben wir 
(j = ^ — sin B„ coa B^ cosec t", 
wodurch ij in Secunden gegeben ißt; 

aus (6) folgt R = — coBec 1" — ^ -^ coaec 1" 

[R in Secunden), 
aus (7) y=Ri^d 8inP+ iiJsinPcOßi'{l + 2 tg^d) Binl' 
{y in Secunden). 
Die Correction wegen der Orientining wird dann 



auB (2) 



Wenn v gross ist, kann es nothwendig werden, y noch einniiu zu 
rechnen und damit einen neuen Werth von v abzuleiten; der Werth für r 
wird aber durch die Grösse Ton v nicht beeinäusst. 

Soll die Platte anstatt durch Anhaltsteme durch die Spur eines 
laufenden Sternes bestimmt werden, dessen Declination = d' ist, so mnss 
natürlich r anderweitig bekannt oder berechnet sein; die Formeln zur 
Berechnung von v sind dann die folgenden: 

d sin Q = y' — y d cos Q ^ x' — x 

^ Bin P= y e cos P = 3; 

e'flin P = y' ß' cos P = 3/ 

Bj,= P-Q 

s = — cosec 1"— i -5 e' eos^Pj, cosec 1" — ^ —^ p'* coaecl" 

+ i—,d^ cosec 1". 

V = i j sinSp cosPp cosec 1" 

R = — coseel" — 4 ^coaecl" 

j' = Ätg5sinP + iPiBinPcosP[l + 2tgä5)flinl" 

p = 27ff + \s tg^Ö + d-) 
v = p— Q~y + -tj. 

0-ehifrt die Spur einem central gelegenen Sterne an, so werden die 
Formeln sehr einfach: 
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(12) 



d»m Q = y' 
deoBQ = x' 



- cosec 1 — i -1 ctfflec 1 



p = 270° + ^8 tg\{d + d'] 

V =p — Q . 

Hat man mm r und v beatimmt, so beateht die beqnemate Methode 
darin, Foaitionawinkel nnd Diatanz eines jeden Stemea der Platte vom 
Punkte aua zq beBtimmen, die dann in Kectascensions- and Declina- 
tions-DiSerenzen nrngerechuet werden mUsaen. Dann werden die für den 
Anhaltstero gefundenen ^a and Jd, an angebracht, die Positionen der 
Sterne geben. Diese Methode, alles anf zu bezieheu anstatt anf einen 
der Anhaltsterne, giebt bequemere Formeln, da dann x^o, y = o, q=o, 
d = f', ij = o und y ;=o wird. 

Gleichung [Z] wird daan 



(8) wird p=. Q + v, 

wobei d und Q gefunden werden aus 

dain Q ^ y' 
diM&Q ^ x . 

Der so erhaltene Poaitionswinkel p entspricht dem Punkt am 
Himmel, und um Ja und Jd abzuleiten, ist es nothwendig, zn p die 
Bessel'sche Correction hinzuzufügen: 

y' = ^s tgiJ %mp + \s^ »vap co8p() + 2 tg'd} sinl", 
wo ö die Declinatiou des Punktes ist. Wenn diese Correction au- 
gcbracht ist, hat man das Mittel der Positionswinkel an den beiden Steroeu, 
und sind dann die weiteren Correctionen für Refraction, Präcession efe. 
angebracht, so kann fBr jeden Stern Ja und Jd in Bezug auf ge- 
rechnet werden. Sind direct Positionswinkel und Distanzen gemessen 
worden, so werden die Kndformeln natürlich noch sehr vereinfacht, indem 
nur noch die beiden Formeln fUr s und p übrig bleiben ; an p muss aber 
auch dann natürlich die Correction y' angebracht werden, ehe Ja nnd 
JS berechnet werden können. 

Ftlr die Berechnung der Refractionen, welche an s und p anzubringen 
sind, hat Jacoby*) Formeln entwickelt, die aber, wie schon Chandler**} 



') Afltron. Jonnial 10, 163. **; AstTon. Jonrnal 10, 175. 
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gezeigt hat, wenig beqnem sind. Letzterer schlägt an deren Stelle 
folgende AuBdrücke vor. 

Bezeichnet man mit a — s nnd it — p die nach den BeBSel'schen 
Formeln mit den Coordinaten deB Plattemnittelpunktee gerechneten Quan- 
titäten, 90 werden die Werthe, welche man erhalten haben würde, 
wenn man mit den Coordinaten des Punktee in der Mitte zwischen Platten- 
eentmm uod Stern gerechnet hstte, erhalten durch: 

J{a ■ — a) = — s{a — s} sin 1" sec t cos [p — q] 

J{n, — p) = — s[rr — p] sinl" secC C08(p — q). 

Hier wird in J{7t — p) die Rechnung etwas genauer, wenn man 

;i + tgC) statt secC setzt. Bei niedrigen Höhen und starken Decli- 

nationcn kann die folgende Formel benutzt werden, bei welcher nur 

Glieder Tom Quadrate der Refraotion Temachlässigt sind: 

J'a — s] = — s{a — s) sin1"coB(p — q) [sec l — tgdsinpsin(^ — q)] 
J'.T—2y! = — 3{Tt—p)sm\"cos(p — q)[l -t-tgt} 

+ SÄ- sec'^ tgrf [einp(coe'g-|- cos 2{p — q)) — cofl*^]. 
Zur Berechnung von Kefraetionen, wenn die Distanzen sehr gross 
sind, oder wenn die Aufnahme nahe beim Pol oder beim Horizonte statt- 
gefunden hat, BchlägtChandler*) folgendes Verfahren vor. 
Zunächst rechne man fUr jeden Stern die Ausdrücke 

Ja = kn eoBec[d + N] seciJ; Jö = k cotg[d + W). 
Alsdann werden unter Benutzung des mittleren Positionswinkels au den 
beiden Sternen nnd der mittleren wahren Declination die Differentialre- 
fraetionen in Distanz und Poaitionswinkcl nach folgenden Qleichungen 
gefanden. 

I j sin ff >= {Ja — Ja') cos d^ 
{\; Kco6G = {Jd — Jd'] 

I h = \{Jd + JS) tg do Bin 2p sin 1" 

Ja — s =: i; co9{G — p) -(- s ■ A • tgp 
] 
'■'■' I TT — p = (/9in(G — p) — : — p; + A cosecl". 

Sind a — s und ?r — p sehr gross, so können die weiteren Correc- 
tionen zugelegt werden: 

IJ{a — s] = f-sh.-\%p 
J[n — p) = f -h ■ cosecl" [ic — p), wo 
f ^h secp cosecp ist. 
*, AstroD. Joninal 10, 181. 
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Will maa die wahren Distanzeii and Fositioaewiokel anstatt der 
ficheinbaren einführen, ao mtlasen in (1) und [1] a und 7t ^n s and p 
sabetitnirt werdea, und anstatt (3) ist zu benutzen: 






= f ■ k ■ eoBi" + - 



- {fi — p] , wo 



f=h flec it cosec .t 

Eine auf ganz anderen Principien bemhende Eeductioosmethode ist 
neuerdings von Jacoby*) gegeben worden, die aber hier keine Auf- 
nahme mehr finden konnte. 



Von den bieber besprochenen Methoden der Reduetion der auf photo- 
graphischen Aufhabmen gemesBenen rechtwinkeligen GoordJnaten war die 
erste, von mir gegebene für die Fälle geeignet, in denen es sich nur um 
eine oder einige Aufhabmen bandelt. Die anderen Methoden, ebenso wie 
die paiallaktische, erreichen ihre eigent- 
liche Bedeutung erst bei der Redaction 
umfangreiche r, in Form von Zonen an- 
gestellter Aufnahmen , wenngleich sie 
natürlich auch, wie z. B. besonders die 
Jacoby'sche, bei Einzelaufhahmen mit 
Vortheil angewendet werden kennen. 

Wir gehen mm zu anderen Me- 
thoden über, welche speciell nur fUr die 
Reduetion der für die Hünmelskarte auf- 
genommenen Photographien oder ftir m 
ähnlicher Weise erhaltene Aufnahmen be- 
stimmt sind, bei denen jeder Punkt des 
Himmels doppelt aufgenommen ist, auf der einen Platte nahe der Mitte, 
auf der andern nahe dem Rande. Die Aufnahmen decken sich also nach 
dem Schema Fig. 40. 

Die Reductionsmcthode von Loe wj**). Diese Me- 
thode ist aus der Erwägung hervorgegangen, dasa nicht auf jeder Platte 
eine genügende Zahl wirklich gut bestimmter Sterne vorbanden selo 



• 



•) Ann. New- York, Acad. of Sciences 1. 
**) Bull, dn Comitä. 2, I nnd 159. 
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wird, tun die Rednction mit der Genanigkeit aoBftlhren za kOnnen, 
wie sie darch die Messungen gegeben ist. Die Zabl der Heridian- 
sterue wird zwar nach Vollendnng der Cataloge der ABtroDOmischen 
Gesellachaft eine sehr bedeutende; da aber die Epocben dieser Catalo^ 
im allgemeinen ziemlich weit von den Epochen der Änfhahmen — 20 nnd 
mehr Jahre — entfernt liegen, so ist die Genanigkeit der Positionen 
wegen der nicht bekannten Eigenbewegongen im allgemeinen sehr herab- 
gedrückt Die Zahl der mehrfach bestimmten Sterne, für welche die 
Eigenbewegnng mit einiger Sicherheit abgeleitet werden kann, ist nun 
nicht so gross, dass auf jedea Areal von z. B- vier Quadratgrad mehrere 
derselben üelen; dagegen wird sie ansreichend fUr ein viermal so grosses 
Areal von 16 Qnadratgrad, welches man erhalt, wenn man fünf Auf- 
nahmen in der in Fig. 40 angedeateten Weise zusammenstellt, oder 
natürlich noch mehr, wenn man durch HinznfUgnng der acht rand herum 
gelegenen Aafhahmen ein Areal von 36 Qnadratgrad herstellt. Auch 
wenn auf jeder Platte eine genügende Zahl von Anhaltsternen vorhanden 
ist, 80 bietet ein Anschliessen verschiedener Aufnahmen aneinander fUr 
grössere, zonenartige Unternehmungen den wesentlichen Vortheil grösserer 
Homogenität Die Aufgabe besteht darin, darch rechnerische Verbindung 
der benachbarten Anftiahmen eine einzige virtuelle Aufnahme von 16 oder 
36 Qnadratgrad Flächeninhalt herzustellen. 

Die Lösung dieser Aufgabe ist nicht ohne Weiteres mOglich, da die 
auf verschiedenen, wenn auch benachbarten Platten gemessenen Coordi- 
naten durchaus nicht homogen sind. Jede Aufnahme stellt die Projeetion 
eines Theils der Sphäre auf eine Ebene dar, nnd diese Projectionsebenen 
sind gegen einander um einen bestimmten Winkel geneigt. Die Epochen 
der Aufnahmen liegen eventuell weit auseinander, der Masastab und die 
Orientimng der Platten werden also verschieden sein. 

Die sehr umfangreichen Loewy'scbcn Entwickelungen hier wieder- 
zugeben, wUrde eiuen zu grossen Raum beanspruchen; es mnss in Bezug 
anf dieselben auf die Originalabhandlnng verwiesen werden. Dagegen 
möge ein relativ kurzes R^sume der Methode hier Platz finden. Die zur 
numerischen Bechnnng nothwendigen HUlfatafeln liegen zwar fertig be- 
rechnet vor, sind aber bisher noch nicht publicirt worden. 

Man wählt auf jeder bei zwei Platten gemeinsamen Stelle mehrere 
(6) Paare von Sternen aus nach folgenden Gesichtspunkten: 

1) Die beiden Sterne, deren Coordinaten man vereinigen will, mtlsscn 
in Bezug anf die Mitte des gemeinschaftlichen Areals symmetrisch liegen. 
Dieser Bedingung ist Genüge geleistet, wenn jede Summe der beiden 
nachher zu definirenden GrOssen [x„ ■+■ ^„) und {y„ -f- ij™) nicht 10' über- 
schreitet. 
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2) Die Differenz der Goordinaten {y„ — ?/,) mBge nicht */,(, der Differenz 
[x„ — 3-,) Uberselireiten. 

3) Es ist wUnschenswerth, dass die Differenz {x„ — x,) grosser als 
40' ist. 

Die Erfüllung von 2) und 3j ist nicht unbedingt erforderlich, aber 
besonders in der Nähe der Pole doch sehr wUnschenswerth. 

Bezeicbnnngeti. 
{x,; y,) {x,„ y,.] die rechtwinkligen Goordinaten zweier Sterne, bezogen auf 

die Äxeu der Haupt- (mittleren) Aufnahme; 
(^'1 ^■) (^"1. >^') die Goordinaten derselben Sterne in Bezug anf die Äsen 

der zweiten Platte. Die positive Seite der Abscissenaxe liegt in 

der Richtung der wachsenden BeetasceDsion , die positive Ordi- 

uatenaxe liegt nach Norden. 
Ä'c, J)\ RectaBcenBionnndDeelinationdesCentrnmsderinittlerenAilfnahme. 
i Neigung der positiven x-Axe gegen die scheinbare tägliche Bewegung 

[i ist also wenig von 180" verschieden). 
&x Gorrection des angenOBimenen Bogeuwerthes der Einheit der Coordinalen. 
Ä't, If't, J, Sv' die analogen Werthe für die Nebenplatte. 
dA'e, dDl, dÄ", dD'c Gorrectionen der angenommenen Werthe filr die 

Ae(]uatorial-CoordiQaten der beiden Mittelpunkte. 
a nud d Rectascension und Declination eines Sternes. 
und 0' die Oerter der Mittelpunkte der Platten am Himmel. 
j Winkel zwischen den Absciasenaxen 0,r und 0'| der beiden Platten. 

Man erhält diesen Winkel, indem man durch eine Parallele 0; 

zn 0^' zieht; derselbe wird positiv gezählt von Ox nach Oy. 
J, /d' die Werthe der Winkeldistanzeit der beiden Sterne, erhalten durch 

die Benutzung der beiden verschiedenen Werthe x und r' ftir 

den Bogenwerth. 
n die Zahl der Sternpaare, welche zum Anscbluss der Platten benutzt 

werden. 
Vergleichung der Bogenwerthe. Es ist angenommen, dass die 
rechtwinkeligen Goordinaten bereits corrigirt sind wegen Befraction, 
Aberration, wegen der normalen Distorsion durch die Ausdrucke 

X — .^^ „ _ }^y. . 

sinl"' -^ sinl" 



= 1 -|- 7*1 ; r, ^ r + dr ^ ddt = dr - 
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, x. + x,, ...!/„ + !/,. t S. + l. 
■^1^ 2 ' ^^ 2 ' ^'" 2 ' 


1- = 


2 ' 


a!, — ai — J. , y„ = v.,— ri.; 






_5^ + i^, ,=^. + .^ 


■■, rf. 


l-x' + y'. 


Dann ist 








■ ^ Sil'/. -!/.)-(? ,,)]4-i[(a~i,)- 


-(!■- 


=JJ] 




<*,' 








ar= -0.46 «lnM-|(!,. + ,.) y. + x.,J, sin^] 






+ r(^-»m>i) = (1) + (2). 






Am Tifel I etMlt man die Werthe fUr i - Ä£_ 


nnd 


-B- 


Ans Tafel VI mit den Argumenten x and y erhält 


man 


die Factoren 











Aus Tafel Vlla erhält man mit dem einzigen Argumente Uc den Au8- 
drack ü-46 600" yo 4- a;» j/u sin ^ ■ Hieraus erhalt man leicht (1), welches 

übrigens immer sehr klein ist; von (2] kann man gewöhnlich absehen. 
Bei sehr haheD DecUnationen erlangen die Ausdrucke 
(».-!'.)- (7- -lJ und [x,.-x,)-[l,-i:i 
merkliche Werthe; um in diesem Falle die Berechnung von r schneller 
nnd genauer zu gestalten, ist es praktisch, eine Coordinatentraneformation 

vorzunehmen, ehe man die Factoren -i-, und -rr saeht Diese Trans- 
formation wird leicht mit Hülfe der Tafel B ausgeführt. Es ist 
y' = y cosy — X sin j = y — x sin j — 2y sin*-— , 
3^ = X COBJ — y »inj = X + y Binj — 2x sin^ -- ■ 

Mit dem Argumente De findet man den numerischen Werth von 
ßiny and die Bezeichnung der Tafel, welche zur Berechnung der Aus- 
drucke in sin^-^ bestimmt ist. Die letzten Correctionsglieder werden 

direct aas der Tafel mit Hülfe des zweiten Argumentes x oder y gezogen. 

Um die Gleichförmigkeit der Bogenwerthe herzuBtellen, fügt man 

tmmittelbar den Coordinaten ^ und ij der zweiten Aufnahme die Cor- 
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IV Google 



170 I' Die HersteUang und Verwerthnng von HimmelBknfiiahmeii- 

rectionen r, ^ und r, t] hinzn. In allen späteren Rechnangen müssen also 
I nnd ij als um diese Beträge corrigirt betrachtet werden. "Will man Stenie 
verwenden, welche der zweiten Bedingung y„ — y, <C 0-4 (x„ — x,] nicht 
genügen, mnss ör durch die fo^nden Formeln gerechnet werden: 

6r = — a[x^ + f^) — biy^ + ^.] + tV + r{^j — "i*!)^ '"' 

3600 BinM", ,, , , 

a = 2dJ '■'■'" ~~ ■■''' '^" — y- + ^- — ^•) ' 

,. (3600p sinM" „ ,„ , „n • ■ 

ti = — 4dl \i'J" — y') — C-^" — -^'1 ] ö'"-^ = " 8>°-? ■ 

Die Berechnung aus diesen Gleichungen ist sehr einfach, da die 
Qnantitäten a, b und c mit den Argumenten y„ — y,, x„ — x, ans Tafel VIT 
zn entnehmen sind und der Factor j aus Tafel Vlla entnommen werden 

kann. Im Übrigen können die Ausdrücke c sin j und ri-^ — Bm*|-| fast 

stets Temachläseigt werden. Die Tafel Vlla ist unter der Annahme 
gerechnet (x„ + Im) = (y» + •?».) = 10', Es genügt, die Tafelwerlhe 

mit resp. '" .f. nnd ' (. zo mnltipliciren , um x^ + Im und 
Vm + ^m in Bogenminnten auszudrücken. 

Bestimmung der relativen Orientirnng. Wir bezeichnen mit 
ta und t^ Quantitäten, welche die folgenden Gleichoogen richtig machen: 

3: + ta = la — A',] cos(J; 3 + ti = D', + y; 
ferner fügen wir den Abscissen der Tier Bilder einea jeden Stempaares 
die resp. Correctionen hinzu 

— 2a;,ein2|^ + fa, — •2r„sin'|-' + C, 

~ 2?,9in^ I + C , — 2|«flini|: + t'J, 

den Ordinatcn die Correctionen 

— fä, -«!,—«' und —ti' 
und bezeichnen mit ('j-,, ';/,], {'x„, 'y„) fUr die mittlere Aufnahme, mit 
i'lit '£')) ('v«> 'Iv) füi die zweite Aufnahme die neuen Coordinaten, welche 
also alle Instrumentalcorrectionen einscbliessen. Auf uialoge Weise wie 
früher bezeichnen wir: 
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_ 'a;„ + -x, . _'y^+'p, ,_ _ 'l, + 'g. , „V + 'l- . 

""" 2 ' »"•— 2 'S"— 2 ' ^" 2 ' 

>„ = 't„ — '§„, % = '»/„ — >„, di = (|„ — I,)* + {fj„ — i^)s. 

Es mosB also im Folgenden stets zwischen den mit zugesetztem Acceut 
and den nicht mit Accent Tersehenen Coordinaten nnterschiedea werden. 
Die entsprechenden Functionen dieser beiden verschiedenen Arten tod 
Coordinaten differiren nur wenig von einander, nur am Grössen höherer 
Ordnung. 

Das Hanptglied der relativen Orientimng [i — J^) wird berechnet 
nach: 



sin [i — J]c = sin (i — J)^ 



fll) 



— (8in.;„ + 0.9|^|'8in|„)tgfi>; + V™)8m(* — A". 
sin(i— /)„ = -^^ [('^„ - -x.) - ['!„ - %) + dt] 
-^^[{'j'"-'y.)-(V-''?')]. 
d/ = 2tg'^"~'^-tg|D^+'j/„)-x., 
oder ohne merklichen Fehler 

_J-) = (^_J)„_(^„+0.9-g^|„)tg(Z>;+'i,„)8in((~J-)™. 

Hat man der Bedingung {y„ — y,) < 0.4 [x„ — x,) nicht Genüge ge- 
leistet, 80 rechne man anstatt 0.9 -j?- i^ den Ausdruck — — j^" — • 

Die Berechnung der relativen Orientimng gestaltet sich mit Hülfe 
der Tafeln sehr einfach. 

(„, — 2xsin5^ nnd t^ werden aus den Tafeln ü, IV und V mit 

den resp. A^;umenteQ x und y, x und 8 und x and [D'c + y) entnommen. 

Aus Tafel Via entnimmt man mit den Ai^nmenten i; and | die beiden 

Factoren '^-'~^' und ^"~^ ■ 
a* d' 

Aus Tafel VIII erhält man tU, und Tafel XII dient zur gleichzeitigen 

Ermittelung der beiden Ausdrücke: 

ij- tg(D; + '»/„) sin {i - J)„ and g„ tg (iT, + -y^] sin [i - J^ ■ 

(i — J]g wird also mit grosser Genauigkeit als das Mittel von 
n Werthen erhalten, wenn man n Stempaare zar Bestimmung benutzt 
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Um QUO die Coordinaten der zweiten Auftiabme anf die Orien- 
tirnDg j der HanptaufDahme zu reducireo , mnas an die Absciseen | 
die Corre,ction + i; Bio [i — J)^. und an die Ordinalen »/ die Correction 
^ J sin [i — J)^ angebraciit werden. 

'Hat man auf diese Weise die gemessenen Coordinaten der zweiten 
Autnahme als Function der Constanten i und dz der Hanptanüialime 
anBgedrttckt, so hat man mit diesen Coordinaten 

5r = I + »"i ^ + *! 81° (*' — ■^)e . •?r = •? + »"i •? — ^ sin [i — J)^ 
die Correctionen t^ ond t^ aufzasnehen. Kfan erledigt dann alle weiteren 
Bechnongen mit den Coordinaten 1^ nnd i;^ und mit '^^ i^^^ 'lr^ welche 
auf den neuen Werthen von t„ and t^ beruhen: 

'?r = ^T + *a — Hr 8™* \ Oöd '"Jr = "Jr - 'i • 

Ermittelung der Differenzen zwischen den Aeqnatorial- 
coordinaten der Mittelpunkte der beiden Anfnahmen. 
Diese Differenzen sind gegeben durch : 

( eo8l>(^ — Ä'e] ^ 3; + dA'cCmD + gdD'c — [y^ + dy^) eini 

m-D-,= -y, + [1 - -|- tg^i); + '?/«) Bin rjdD; 
I +[Xa+ dx'^) Bin i 4- [y^ + dy'^] dt . 

Ist n die Anzahl der benutzten Sternpaare, so sind zur Berechnung 
von ni folgende Ausdrucke noch notfawendig. 

>(-«) = — - y- ; ä= y„— y,«.,; 

Z> ^ D; + '^(„oi ; 'j",™«) = — 2 'lo sec ■ " ■-- sec rf . 

j= +flina;B tg[Z>; + 'y„j; a: = 4-'3;o flec^^^^^^^secd+X■-»^t&''*S^■ 
rfa:^ = +»/osinSatg[2>;4-'y».); dya=— (a:»,sin3;o + )j«sinyo)tg(D;+'y.;. 
(^a^i = — Im Bin^o tg{ö; + %.); dy'g = + U ein^i) tg[D; -f- 'y«). 
'xg und 'y^ sind directe Functionen der rechtwinkeligen Coordinaten; 
man kann also direct die Mittel bilden 1) '^(ng), 2) fllr jedes Stempaar 
den Werth von d und dann das Mittel 'x^mt). 

Tafel Vnr fahrt direct zum Producte 'x^„„) tgP tgrf mit d und 1? 
als Ai^nmenten. 

Tafel Vlla liefert mit dem einzigen Argumente (2/e + 'y„) dieWerthe 
aller andern Cogfficienten , nnd zwar ans den Columnen 7, 8, 9 nnd 10. 
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Wenn man znnächat genäherte Werthe von dÄ^ nnd <^e beetimmt, 

80 kann der Ansdrnck — —' tg' (DJ + Vm} sin* 1" TernachläsBigt werden. 

Bediognngsgleichangen ans den Anhalte ternen der 
zweiten Anfnahmen. 

Bezeichnet man mit a and i3 die Beetaecenaion und Declination eines 
ADhaltstemes, ao bestehen mit den corrigirten Coordinateo '1^ und 'i^^ 
folgende Beziehungen : 

^eo8(5(a — X') = '?r— (lr + rf'J + d'?')8m* + (lr + 'i£ + <i?')rfr. 



(IV) { 



'?r='?+'?8in{»— J')c-l-'"i5- V^'«?— =8in(i— J"),+ri^, Z)=Z)i+'y(«.), 
di;=);8injotgi>, <ii;'=);8in»^— ^-j dij''=f 8in3:u tgi>, rfij"'=^8in?tg5, 

d?=i?8inarotgZ>, (ff'=|8in'f — ^, ^1"=^ sin^i, tgD, df" =S8inijtg(J. 

Wie oben gesagt, wird die Berechnnng der Co^fficienten di), d%, 
dri" and d^' mit Hlllfe der Tafel Vlla sehr einfach; dg' nnd di}'" eind 
direet ans den Tafeln XII und Xm mit den Argumenten g« nnd ä zu 
ziehen, d^"' und drj sind ebenfalls nach einer leichten Umformung aus 
Tafel XU und XIU zu entnehmen. 

Dnrch Gombination dieser Bedingnngsgleiehnngen mit den vorher- 
gehenden, welche sieh auf die Differenzen der Aequatorialcoordinaten der 
Mittelpunkte beziehen, werden die Grössen A" und I/i eliminirt, und es 
bleiben nur die directeo Unbekannten des Problems übrig, nämlich dÄ'^, 
dUc, i und dt. Es mßge hier daran erinnert werden, dass bei hohen 
Declinationen zwei Bedingungen zu erfDUen sind, um die nöthige Ge- 
nauigkeit zn erhalten. 

Mau musa die Ausdrucke t^ nnd t^, welche in 'g^ »i^d 'tj^ eut^ 
halten sind, Ij mit den corrigirten Coordinateu %^ und i^f. berechnen, und 
2) mit Hülfe der beiden Argumente Ö und 1^- ^^ ^^'' ^i^ Argumente 
der fUr diesen letzten Zweck bestimmten Tafel {Uc -f 'Jr) und ^j. aind, 
ao mnes man mit Näherungen vorgehen , gestutzt auf die Relation 
^ + "Jt- = ^ + 'd- Unter Benutzung der Argumente d und ^^ nimmt 
man zuerst t^ aus der Tafel, alsdann zum zweiten Male mit den Argu- 
menten S -\- t^ und ^/, dann wird fi bereits dem wahren Werthe so nahe 
liegen, dass eine Näherung nur sehr selten nothwendig sein wird. 

BedingnngBgleichungeD aus den Anhalt8ternen der Hanpt- 
anfnahme. 

Diese Gleichungen aind natürlich unabhängig von dem Anschluss- 
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verfahreo der übrigen Anfeabmen. Sind x nnd y die recbtwinkeligeD 
Coordinaten der Anhaltsteme, so iBt 

idÄcbo<ii — [y-\-a)mii-\-{x-'rb]dT = Ä, ^ = cofld{a — A!t) — 'i. 
diy, + (x + a] Bini" + [y + b')dt = B, B =^ ö — I/, — 'i/ , 
a' = -\- xy tg d BinV , b' = — x^tgdsint" . 

Die vier CoL^fficieateD a, b, a' nnd b' resnltiren ans den Tafeln XIU 
nnd XII. Die beiden Gonectionsglieder t^ and tg mllssen mit den A^n- 
menten d und a anf dieselbe Weise, wie oben angegeben, durch Nähe- 
rungen eimittelt werden. 

Diese Bedingungsgleicbungen vereinigen sich mit den andern, welche 
ans den zweiten Äufnabmen erbalten sind, nnd nehmen flO an der Be- 
stimmung der gesuchten Elemente mit Theil. Für die Hauptaufiiahme 
selbst liefern sie allein die Bestimmung der Unbekannten. 

Die hier kurz angegebenen Formeln nnd ItechniingBvorscbriften ge- 
nllgen bis zn einer Declination von S4°; darüber hinaus muss eise zweite 
Ansgleiehnng vorgenommen werden. Eine andere indirecte Methode der 
Verbindung der zweiten Aufnahmen mit der Hauptaufnahme , sowie die 
Regeln für den Ansehluss von weiteren acht Aufnahmen wollen wir hier 
übergehen; dagegen möge noch eine für die praktische Verwerthung der 
Loewj'schen Methode massgebende Regel angegeben werden, wie man 
zn verfahren hat, um sich eine genügend genaue Ecnntniss der Positionen 
der Plattenmittelpnnkte zu verschaffen. 

Man wählt hierzu zwei Anhaltsteme ans, welche möglichst sj-m- 
metrisch in entgegengesetzten Richtungen vom Plattenmittelpnnkte liegen. 

Es seien a, a, d und ö' die Rcctasceneionen und Declinationen dieser 
beiden Sterne; vernachlässigt man nun in Forme! [V) die Glieder höherer 
Ordnung, so bat man die folgenden Bedingnngsgleichnngen, in denen A, 
A', B und B bekannt sind, mit Hülfe der für die Coordinaten Xe iu>d 
TJt angenommenen Nähemngswerthe. 

dA'c cos ö ^ y sin i + xdr ^ Ä, Ä =: eoaÖ {a — X) — 'x, 

dA'c eos d'-H y eini — xdr =^ A' , A' == coB(f'(a' — A'e) + 'x, 
dJy^ + X sin t + ydt = B, B ^d — iy.^'y, 



dB'c — xsini — ydt = B" , B'= d'— Di 



^-- /A^^^.-^ äiy.^^^^' 



4 COS - 
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Hat mau keine zwei Anlialtstenie, welche genügend symmetrisch 
liegen, nm t and dr zn eliminiren, Bo ranse man drei oder vier andere 
Anhaltsterne so gmppiren, dass annähernde Symmetrie erreicht wird. 

Die Redttctionsmethode von P. Henry.*} Die Loewy'aohe 
Methode, welche auf der rechnerieclien Vereinignng mehrerer benachbarten 
Platten zn einer einzigen bemht, erfordert ein sehr nrnfangreiches Material 
von Htllfstafcln, ist also mit Vortheil nur bei sehr aosgedehnten Arbeiten 
zu benutzen. F. Henry hat deshalb eine etwas einfachere Methode 
gelben, bei welcher nnr Anfnahmeu von nahe gleicher Declination 
mit einander verbünden werden, und zwar mit Hülfe von nahe an den 
Kanten oder Ecken der Platten gelegenen Sternen. Das Frinoip der 
Methode ist das folgende. 

Wenn man eine Aufnahme mit genäherten Werthen fUr Neigung 
gegen den Parallel und fUr Bogenwerth reäncirt, so findet man mit Hülfe 
bekannter Anhaltsterne sehr leicht Kectascenaion und Declination des 
Platte nmittelpnnktes. Man kann hieraus die Rectascension nnd Declination 
eines beliebigen Sterne finden, und zwar mit um so grösserer Genauig- 
keit, je mehr der betreffende Stern sich in der Mitte der benntzten An- 
haltsterne befindet. FUr diese Mitte selbst bleiben Rectascension und 
Declination unverilnderlieb, d. h. unabhängig von den Fehlem der Orien- 
tirung der Platte und denen des Bogcnwerthes, 

Man berechnet nun zuerst zwei Sterne einer Aufnahme, welche auf 
der benachbarten ebenfalls vorhanden sind ; darauf geht man zur Reduc- 
tion der benachbarten Aufnahme Über, berechnet deren invariablen Punkt 
nnd die Positionen der beiden Platten gemeinschaftlichen Sterne. Um 
nun die Uebereinstimmung der beiden Aufnahmen herbeizuführen, ist es 
erforderlich, dieselben so um den invariablen Punkt zu drehen, bei 
gleichzeitiger Variation der Bogenwerthe, dass die Positionen der beiden 
gemeinschaftlichen Sterne sich genau decken. Die Methode selbst ist nun 
die folgende. 

Mau verwandelt zuerst die rechtwinkeligen Coordinaten Jl, und Y^ 
in Rectaacensions- nnd Declinations-Differenzen, in a — ?( nnd d — !J), mit 
Hülfe der genäherten Werthc x,, fUr den Bogenwerth nnd i„ für die Orien- 
tirung der Aufnahme. Jeder Anhaltstem liefert alsdann durch einfache Sub- 
traction einen Werth von 9( und "Ü), und das Mittel dieser Werthe %, nnd ^o 
kann als genäherter Werth fUr den Plattenmittelpankt betrachtet werden. 

Die 4 Elemente r^, i„, %, und ^o sind nun so miteinander verbunden, 
dass, welches auch ihr numerischer Werth sein mag, fUr das Mittel X,., 
Y^ der rechtwinkeligen Coordinaten der Anhaltsterne eine constante 



; Ball, dn Comit6. 2, 359. 
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Rectascension und DeolinatioD, 'ü^, und ^^, resultirt, aSmlich die Position 
des inTariablen Punktes. Fflr zwei, den beiden anzuschlieBsenden Platten 
gemeinechaftlicbe Sterne, mO^lichBt nördlich und attdUch gelegen, rechne 
man ans den vier Elementen d,ie Positionen a„, d„ und a,, df. Pttr die 
zweite Aufnahme verfahre man nun mit Hülfe anderer Anhaltsteme in 
der gleichen Weise, und bezeichne die fUr diese zweite Platte gültigen 
Werthe mit Accenten. 

Es werden dann folgende Bezeichnungen eingeführt: 

Cln= { («n — a«) e08 3„ , 

a, = -KöJ — a,) cosd, , 
d„ = 6'„ — d„, 
d, = d',-d,. 
Ale invariabler grijaster Kreis werde derjenige bezeichnet, welcher 
durch die beiden invariablen Pnnkte gebt, und d und ä mögen Rectascension 
und Declination eines fingirten Sternes bedeuten, der sich auf dem Durch- 
schnittspnnkte des invariablen grössten Kreises mit demjenigen grössten 
Kreise befindet, der durch die beiden gemeinschaftlichen Sterne gebt 
Einen genäherten Werth dieeos Punktes verschafft man sich entweder 
auf graphischem Wege unter Benutzung einer Centralprojection, bei welcher 
die grOssteu Kreise gerade Linien Bind, oder durch Rechnung, indem man 
die Rectascensionen und Declinationen als rechtwinkelige Coordinaten be- 
trachtet, was natürlich nur bis zu massig hohen Declinationen erlaubt ist 
Man hat alsdann: 

S-i = '^c-ä,^{a,-%)h 
• 1 — he ' 

a = «, 4- (J — J*)*') wenn man setzt 
, _ Sic — _3>f __ On — a, 

%^~%' ''"17— ■», ■ 

Bezeichnet man noch mit a und d die Rectascensions- resp. Dech- 
nations- Differenzen der auf beiden Aufnahmen erhaltenen Positionen des 
fingirten Sterns, so ist 

d = d, + id.-d,)^-=^. 

Schliesslich werden noch eingeführt: 



.(«-a,)^^-, A, = i%- 
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Die Bestimmaog des BogeowertheB und der Orieutlrnng 
geschieht Dim folgeDdennasseiL 

Bezeicbaet man mit r resp. r' die definitiTen Bogenwerthe, so ist, 
wenn ig einen genäherten Werth daiotällt, za setzen: 
T=^o+T und 

Entsprechend hat man für die definitive Orieotinmg: 
i =:i,) -h J nnd 
i'=t\-\-ir-. 

Die in Bogenminnten ansgedrllokte Distanz D der Sterne 'C!„, dn nnd 
a,, 8, ist ohne merklichen Fehler die Hypotenase eines rechtwinkeligen 
Dreiecks, dessen zwei andere Seiten sind 

(o„ — a^\aQ&-~: — - nnd Ö^ — S,, 

wo Un — a, in Zeitsecnnden , Sn — <^j in Bogemninut^ ausgedrOckt ist 
Änf der zweiten Platte erhält man in gleicher Weise dieselbe Distanz, 
nnd folglich ist 

oder aehr nahe 



B = ■(/[(., - «j i »M ^-'J + (3.- a,)' , 

oder, wenn man setzt: 

, . -Jn + ^, 



D = [i^ — (},) sec y . 
Anf der anznschliessenden Platte erfahren die den rechten Winkel 
einschliessenden Seiten die kleinen Veränderungen a„ — a, und rf„ — d,\ 
es ist also 

i/ = [(Jb — (5,) see y + (a« — o,) sin y + (rfn — '^.} cos y , 
nnd hieraus folgt 

— o.) tgy 4- rf«— 4 

D ' sec'/ [(*„ — d,) 

SektiBd, PhttDgniUa d«r OutlrD«. 12 
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J — J' ist der Winkel, welchen die beiden HypoteuDBes mit einander 
bilden, also 

j j, ^ a^ — a, — (d^—d.)tgy 
Bec*/(iJ„ — d,] 
Die Quantitäten T — T' aad J—J' werden nnn unter Festhaltni^r 
der Grössen a und d in der Weise auf die beiden Äninalimen rerUieilt. 

dasa man sie auf der Hauptanfnahme mit . , ., und auf der zweiten 
Aufnahme mit — -;-■■ - ^i multiplicirt. 

Man hat demnach zunächst folgende Correctionen anznbringen: 

Ä_ 

l-hA" 

— A 

' A + A" 
A^_ 

'A + A" 

— A 
' A + Ä'' 

Wenn man diese Correctionen an die prOTisorischen Elemente anbringt 
werden die beiden Hypotenusen einander gleich und laufen parallel: 
a und d werden dabei unverändert bleiben. 

Es müssen nun uoch die beiden Hypotenusen, oder, was dasselbe ist. 
die beiden fingirteu Sterne zur Deckung gebracht werden. 

Projicirt man die Differenzen a und d auf den invariablen gr(>9«teu 
Kreis, der mit dem Parallel den Winkel ß bildet, so werden die ncoen 
Differenzen 

a' ^ a eoSji — d sin// und d' =:= d cos/if + a em/i . 

Bezeichnet man mit ^f die Distanz der beiden invariablen Punkte. 
so werden die dem Bogcnwerth und der Oricntirnng entsprechenden Cor- 
rectionen 

a' , d' 

-j »■«' -j- 

oder, wenn man für J seinen genäherten Werth [A -f- ^4') see/? ninunt 
und %p = -7- setzt, 

a — dtg(i 



(1) 


Correction v 


,n T. = {T- r] 


(2) 




. r; = (r — 2") 


(3) 




i, = (j-j') 


(4) 




i; = {j~j-) 



Correction von t,, und tJ = 



{A +A') secV ' 
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Correction Ton ^ imd i'. = — ,. . ,,. ., _. ■ 
" {A-i- A) aecV 

In Verbindimg mit den Correctionen (1} bis (4] hat man echliesslich: 



A' a-dteß 



' ' A+A'^ [A + A] secV ' 

J= (J-_ J'] 



[A -H A-] see^ft ' 

Verbindet man jede Anftiahme mit der Torfaergehenden und der 
nachfolgenden, so erhält man zwei Wertbe der T and J, ans welchen 
man einfach das Mittel nehmen könnte, während es allerdinge besser ist, 
ibnen Gewichte, proportional der Distanz Ä + Ä', aas der sie bestimmt 
sind, beizulegen; man setze p ^^ A + Ä' ans dem einen Änschlnss nnd 
s ^ Ä -\- A' ans dem andern nnd hat dann 

._.. = r. = ?^+5, 

Ä -t-p 

* s + ~p 

Es handelt sich schliesslich noch um die Herleitnng des besten 
Werthes für die Positionen der Mittelpunkte der Platten. Will 
man dieselben nnr ans den anf der Platte selbst vorhandenen Anhaltstemeu 
ermitteln, so kann man dies mit Hülfe der Elemente i und i in der be- 
kannten Weise thun ; einfacher aber ist es, hierzu die folgenden Corrections- 
formeln zu benutzen 

Ml) Correction an % = 4* sec2)(— X^o — Y.J'aj, 

112) Correction an 23u = + X^J^ — YcT^. 

Es ist indessen natürlich vorzuziehen, auch die Anhaltsteme der an- 
geschlossenen Platten hierzu zu benutzen, und dies geschiebt auf die 
folgende Weise. 

Aus (7} und (9) ei^ebt sieh nnter Vernachlässigung der mit tg,f mnl- 
tiplicirten Glieder und unter Bec-(i= 1 

S 
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nnd entsprechend aas (S} and (10) 

p 
p 

Es ist alHo für 2*+ ^7*= 7' + ^2" nnd J+JJ=J'+JJ', 
unter KUckBiehtnahme darauf, dafls ^a« = ^Sli und ^I)e = J^'e , 

s p 



demuach ^8, — — (I" — T) 



J' — J=JJ—JJ' 



somit ^5), = (,/'— J"); 



££_. 
+ «' 

J3S 



Ifach Äubriugnng der^SIc und^J)^ würde werdeu T :=T' und J = J', 
d. b. die Gorrection des Mittelpunktes der Hauptplatte bezöge sich allein 
auf die Änhaltsteme der beiden angeschloseenect Platten, aber nicht auf 
diejenigen der Platte selbst; um letzteres zu erreichen, darf nur die halbe 
Gorrection angebracht werden; es ist also 

P' 



J%,~ w'-'Of-i- 



y+ s 



Xach Verwandlung Ton J%c in Zeitsecnnden weiden schlieBslich die 
an 9|, und ^o anznbriugenden Endcorrecjäonen (znaammen mit [li] 

nnd (12)): 

J%^ = 4'Bec2)/— X To — I^c'^o —W — r) 

^ 23. = +X,J^~Y,T^ + \[J- — J) -^ . 

Es ist selbstverständlich, dass vor Benutzung dieser Methode die 
rechtwinkeligen Coordinatcu bereits wegen der normalen Distorsion des 
Objectivs corrigirt sein müssen, sodann dass die Refraction in Berechnniig 
gezogen ist, während bei geringea Declinationen die Präcession, NntatioD 
und Aberration vernachlässigt werden können. 
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Die Henry'sehe Methode ist zweifellos eine der einfachsten nnd 
elegsotesten , besitzt jedoch aach gewisse Mängel, infolge dcreo der 
höchste Grad von Genauigkeit der Redaction wohl nicht erreicht werden 
kann. Unvortheilhaft ißt es, dasB die Sterne, welche den zu vereinigenden 
Aufnahmen gemeinsam Bind, ganz in den Ecken der Platten liegen, auf 
welche wegen ihrer Deformation nicht bo gut eingestellt werden kann, 
als anf die andern Sterne. Femer ist, wie Donner gezeigt hat, der 
Umstand ungünstig, dass die Correction des Bogenwertiies fast ansBchliess- 
lieh auf den :z-Coordinaten beruht und diejenige der Neigung nnr anf den 
y-Coordinaten. 

Ganz oeuerdinge hat Donner*) eine Rednctionsmethode angegeben, 
welche auf einem ähnlichen Principe beruht wie die Henry 'sehe, 
aber von den erwähnten Mängeln frei ist Dies hat aber wiederum die 
Methode viel complicirter gestaltet nnd die Rechnnngsarbeit beträchtltcb 
vermehrt. 

Die Rednctionsmethode Ton Turner"*). Wir kommen hiermit 
zur Besprechung einer Methode, welche ror allen andern bisher behan- 
delten den grossen Vorzug einer ganz ausserordentlichen Einfachheit hat, 
HO dass die nothwendigen Rechnungen auf einen kleinen Bruchtheil der 
sonst erforderlichen beechränkt bleiben. Sie hat dafür den Nachtheil, 
nicht völlig streng zn sein ; in der grossen Mehrzahl der Fälle ist dieser Nach- 
theil jedoch vielleicht bedeutungslos, da die zu Grunde zu legenden Oerter 
der Änhaltsterne ebenfalls nicht streng richtig sind. FHr die Praxis hat 
es keinen Zweck, in der Rcdnction die Unndertstel oder halben Zehntel 
der Bogensecuude richtig zu halten, wenn die Fundamente um einzelne 
Zehntel unrichtig sind, ja wenn im Durchschnitt sogar die ganze Seennde 
nicht verbUi^ werden kann. Mit Recht ist allerdings der Astronom geneigt, 
auch in solchen Fällen durch die Rechnung keine neuen Fehlerquellen 
eiozufHhren, ist es doch gerade diese Exactheit, welche die astronomische 
Wissenschaft in ihre hervorragende Stellung gehoben hat; befindet man 
sich aber der Wahl gegenüber, unter Innehaltnng dieses Principe vielleicht 
nur den zehnten Theil derjenigen Arbeit liefern zn können, welche man 
ohne praktische Schädigung des Endzieles bei Ausserachtlassung des 
Princips leisten würde, so ist es doch fraglich, ob nicht im zweiten Falle 
für die Wissensohafl; ein beträchtlich grösserer Nutzen erzielt wird, als 
im ersten. 



*| Sor le BattacbemeDt de Clich^s ABtrophotogr&phiqnes. Acta Soc. Scient. 
Fennicae 21, Nr. 8, 1896. Die Donner'Bclie Methode konnte leider nlclit mehr in 
du Bnch mit Aofgenommän werden. 
••) 01»ervatory 1«, 373. 
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Die Erfahmng hat gelehrt, dasH eine gute photographieche Anfnahnie 
mit deo jetzt viel im Gebranehe befindlichen Reftactoreo von 13 Zoll 
Oefifonng bei sorgfältiger ÄnsmeBenug und scharfer Redaction relatiTe 
Stempositionen liefert, deren mittlerer Fehler den Betrag von O^'l nicht 
wesentlich überschreitet. Handelt es eich also nm rein mikrometrische .^n- 
schltlsse auf photographischem Wege, z. B. behufs ParallaxenbestimmuDgeD, 
HO ist es klar, dass sämmtliehe Reductionen mit möglichster Schärfe ans- 
gefUhrt werden mllssen, da eben der unsichere absolute Ort eines GeBtims 
oder mehrerer derselben herausfällt. Will man aber Sterupositionen ableiten 
aus im Meridian bestimmten Auhalteternen, deren Coordinaten nm mehr aUl' 
fehlerhaft sein können, deren Verbindung also auch in der gleichen Ord- 
nung fehlerhafte Kedactionselemente ftir die Orientirnng der Platten und 
ihren Bogenwerth giebt, dann nehme man anch keinen Anstoss daran, 
wenn Refraction, Fräcession etc. um ein oder ein andere Zehntel der 
Bogensecunde unsicher bestimmt werden. 

Verfasser muss gestehen, df^s er von diesem Gesichtspunkte aus der 
Turner'schen Methode in allen Fällen, in denen ihre Anwendung Ober- 
haupt erlaubt ist, den Vorzug vor allen andern giebt. 

Das Wesenthche der Turner'schen Methode besteht darin, die ein- 
mal gebräuchlichen Coordinaten Rectasccnsion und Declination nur am 
Anfange und am Ende der Rechnungen einzuführen, alle andern aber in 
den natürlichen Coordinaten der Platte za behandeln und die Corree- 
tionen wegen Kefraction, Aberration, Reduction auf ein mittleres Aeqni- 
noctium Überhaupt nicht zu berechnen, sondern ihren Gesammteinäuss ans 
der Vergleichung der gemessenen sebeinbarcn Coordinaten mit den filr 
ein mittleres Aequiuoctium bekannten Oertern der Anhaltsteme zu er- 
mitteln und proportional Über die Platte zu vertheilen. Die Fehler in 
den Positionen der Anhaltsteme gehen also genau mit derselben Ordnung 
ein, wie bei den anderen Metliodeu; die Ungenauigkeit der Turner'schen 
illcthode beruht nur auf der Annahme der proportionalen Vertheilung der 
erwähnten Keductiousgriissen über das Areal der Platte hinüber, und es 
lässt sich also sehr leicht erkennen, welche Fehlerbeträge im einzelnen 
Falle hieraus entstehen können. 

Die Principien der Methode sind die folgenden. 

Die Platte soll senkrecht zur optischen Axe des Femrohres gestanden 
haben. Veraerrungen der Schicht und etwaige anormale Distorsioneo sind 
anderweitig bereits bei den gemessenen rechtwinkeligen Coordinaten be- 
rücksichtigt worden. 

Bezeichnet man nun die genäherte Rectasccnsion und Poldistanz des 
Plattenmittelpuuktes mit Ä und P, die Rectasccnsion nnd Poldbtanz eines 
bekannten Sternes mit On, p» und die entsprechenden Coordinaten c 
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allbekannten Sternes mit a und p, so kann man anf der Platte die recht- 
winkeligen Coordinaten ^o nnd Y„ eines bekannten Sternes, parallel 
resp. senkrecht zam Meridian gerechnet, ansdrficken dnrcb: 

1) }^~ coaiP-^o)^' 

wo tg 9o = tgi»o eoB(co — A) 
genommen igt Diese Coordinaten sind dum in Theilen des Radius aus- 
gedruckt. 

Bezeichnet man nnn mit x„, y^ die gemessenen rechtwinkeligen 
Coordinaten anf der Platte, die also gegen das System der Xo, ¥„ eine 
gewisse Drehung und eine kleine Verschicbnng des Änfangspirnktes be- 
sitzen, Bo kennen dorch EinfHhnmg von sechs unbekannten CogfGeienten 
die Coordinaten durch lineare Functionen ineinander Übergeführt werden, 
nämlich durch 

■ ' \Yo = dx,+ ey^ + f. 

Hierin bedeuten c und f die Correctionen der angenommenen Werthe 
flir den Mittelpunkt der Platte ; die Übrigen vier Unbekannten sind Func- 
tionen des DrebimgBwinkels der beiden Systeme, des Bogenwerthes der 
fttr die rechtwinkeligen Coordinaten angenommenen Einheit und der über 
die Platte hinüber als proportional verlaufend angenommenen Verän- 
derungen der Coordinaten durch Refraction, Reduction auf den Jahres- 
anfang und eventuell auf ein anderes mittleres Aeqninoctinm. Zur Be- 
stimmung der sechs Unbekannten genügen also drei bekannte Sterne, 
deren Positionen für das betreffende mittlere Aeqninoctinm, auf welches 
man die Messungen beziehen will, in den Formeln (1) angenommen worden 
sind. Hat man mehr als drei bekannte Sterne zur Verfügung, so be- 
stimmt man die Co€fi6cienten a, b, c und d, e, f nach der Methode der 
kleinsten Quadrate. JB^ ist natürlich am besten, wenn die bekannten 
Sterne möglichst über die Platte vertheilt sind. 

Die Coordinaten X^ Y der unbekannten Sterne aus den gemessenen 
rechtwinkligen Coordinaten x, y werden nnn leicht gefunden durch die 
Gleichungen 

\X = ax + by -^-c, 
'-' j Y=.dx + ey + f, 

und hieraus ergeben sich die Rectascensionen und Poldistanzen durch die 
Gleichungen 
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welche so zu 19BeD sind, dasa man zuerst bestimmt 

(4) 5 = P— are(g-iF, 

(5) ,g(„_4) = ^^^J^^:^, 

(6) igp = tsqtit<i(a — Äi. 

Sind selir viele nnbekanate Sterne auf einer Platte, so wird nuui 
am beBten Tafeln zn deren Bestimmnng berechnen. 

FUr den Fall, dasB anf einer Platte nicht drei bekannte Steine 
vorhanden sind, läsat sich auch bei der Turner'Bchen Methode ein An- 
schlnsB an benachbarte Platten erreichen, ähnlich wie bei der Loewy- 
schon Methode, nnr sehr viel einfacher. 

Werden die Coordinaten der Hanptplatte (0) mit Xg, y^ bezeiohnet, die 
der Nebenplatte (Ij mit Xj, yi, bo erhält man folgende genäherte Re- 
lation zwischen denBelben: 

X ^{i^a)x,±by + c 
l—ftcxt~iifyi ' 
d^-Kl+.„+^ wo 
\ — ^tex^ — fify, 

'*^ (206265p '^*' 

wenn die Coordinaten in Bogensecnnden ausgedruckt sind, und wo c und p 
die Coordinaten des Mittelpnnktes der Platte (Ij anf Platte (Oj sind. Dt 
nun die Ansdrllcke ftcx^Xg nnd ftfyiya sehr klein sind, so sind genähertr 
Werthe von c und p, so wie sie ohne Weiteres gefnnden werden können, 
genügend, und es kUnnen die Ansdrflcke x^{i — ficx, — t>-fyi] iuk^ 
y^{\ — ftcx[ — f^fy\) fttr alle Sterne, oder eine grössere Zahl derselben, die 
anf den zwei Platten (0] nnd (1) gemeinschaftlich sind, gebildet werden. 
Nach der Methode der kleinsten Quadrate können dann die o, &, c nnd 
d, e, f bestimmt werden, nnd hiemach lassen sich leicht die Coor- 
dinaten derj,enigen Sterne auf Platte (1], welche nicht auf (0) vorhanden 
sind, so erhalten, als ob sie anf der Platte (Oj gemessen worden wären. 
Auf diese Weise erhält man ans Platte (1) die noch nothwendigen Anhall- 
steme fUr Platte (0). 



]di 8' Miess-nnig nmdiRedn'Ction der Platten in PolarcooTdinaten. 
Die Bcnatzong rechtwinkeliger Coordinaten, deren eine Axe g^en i£e 
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Richtong der mglicheo Bewegung nur einen kleinen Winkel bildet, ist 
die nata^emäBseste, sobald man die MesBnngsreBaltate znletzt im System 
defl AeqnatorH aosgedrUckt haben will, da dann für den bei weitem 
grCesten Tbeil des Himmels die beiden Systeme so nahe znsammen&llen, 
daas die nothwendigen Bednotionen klein sind, also mit wenigstelli^n Lo- 
gariäimen gerechnet und leioht in Tafeln gebracht werden kOnnen. 

Die Verwendung von Polarcoordinaten bedingt deren Umrechnimg in 
BectBBeeneion und Declination, die behufs Einhaltung der nttthigen Ge- 
nauigkeit mit siebenstelligen Logarithmen ausgeführt werden mnss, und 
dies ist der Hauptgrund, weshalb man bei der Messung zahlreicher Sterne 
wohl niemals Polarcoordinaten verwenden wird. Bei weniger umfang- 
reichen Untersuchungen ßlllt dieser Grund fort, und man wird die Methode 
ohne wesentliche Mehrarbeit anwenden können. 

Auch die Messungen in Polarcoordinaten selbst dürften etwas nnvor- 
theilhafter sein als in rechtwinkeligen, einmal, weil die Messung der 
Poaitionswinkel durch die nothwendige Ablesung zweier Mikroskope oder 
Nonien zeitranbender wird, als eine einfache Schranbenablesnng, und dann, 
weil eine genaue Untersuchung der Theilnngsfehler des Kreises vor- 
genommen werden mnss. Die Verwendung der Gitter ist ebenfalls weniger 
praktisch, weil man nur auf die Interseetionspunkte einstellen kann und 
die Striche alle möglichen Neigungen gegen die Fäden des Mikroskopes 
annehmen, wodurch leicht systematische Fehler entstehen kSnuen. Mau 
wird deshalb vielleicht besser thun. Überhaupt kein Gitter zu benutzen, 
sondern die Distanzen vom Mittelpunkte dircct zu messen, wobei die Ge- 
nauigkeit mit zunehmender Distanz im allgemeinen abnehmen wird nnd 
etwaige Verzerrungen der Schicht nicht unschädlich gemacht werden können. 

Als einfachstes Prlncip fUr die Conetrnction eines Meseapparates zur 
Messung der Polarcoordinaten ist folgendes aufzustellen. Die Platte wird 
justirbar auf einem Rahmen befestigt, der den Theilkreis trägt, zn dessen 
Ablesung zwei entgegengesetzte, am Fussgestell befestigte Mikroskope 
dienen. Das Einstellmikroskop beündet sich auf einer geradlinigen hori- 
zontalen Schlittenftthrnng und muss so justirt werden können, daas das 
Fadenkreuz genau durch den Drehnngsmittelpunkt des Kreises geht Die 
Messung der Distanzen geschiebt entweder durch directe Ablesung der 
Stellung der Mikroskope an der fein getheilten SchlittenfUhmng oder 
durch Messung mit dem Einstellmikroskope selbst an einem parallel zur 
SchlittenfUhmng liegenden Massstabe. Nach diesem Principe ist der sonst 
zur Messung rechtwinkeliger Coordinaten gebaute Messapparat der Leydeuer 
Sternwarte (pag. 1 48 ff.) zu verwenden. 

Man kann auch dem Einstellmikroskope eine feste Aufstellung geben 
nnd den Fositionskreis mit Platte und Ablesemikroskopen auf einem 



IV Google 



186 I. Die HeretoUang und Venrertbung von HimmelMO&ialimen. 

Schlitten zur Messang der Distanzen anbringen. In dieser Weise ist der 
ebenfalls wesentlich znr Messung rechtwinkeliger Cooidinaten bestinunte 
Messapparat der Upsalaer Sternwarte eingerichtet 

Was die Redactdon der Messungen angeht, so ist bereits auf den 
Uebelstand der Umrechnnng der Polarcoordinaten in rechtwinkelige hin- 
gewiesen worden; Vortheile bietet die Methode in Bezug auf die BerBck- 
eichtignng der Diatorsion, die nur in einfacher Weise in die Distanzen ein- 
geht, und auf die Berechnung der Aberration, die proportional den Distanzen 
wirkt nnd ausserdem nur eine Äenderung des Nullpunktes der PositionB- 
Winkel bedingt. 

Eine vollständig ausgearbeitete Reductionsmethode hei Polarcoordi- 
naten scheint zur Zeit nicht vorzuliegen; wohl aber hat Gill*) den Um- 
riss einer solchen Methode gegeben, der zur numerischen Anwendang; 
genügende Information gewährt 

Wir setzen voraus, dass alle Correetionen, .welche die AufhiUimen alä 
solche angehen, erledigt sind; die gemessenen Coordinaten sind dann 
zunächst wegen Aberration und Refraction zu corri^ren. Zu dem erstereu 
Zwecke verfährt Gill folgendermassen: 

Die Distanzen werden mit s bezeichnet und mit A und B die Re- 
dnetionscoustauteu des Nautical Almanac oder der Connaissasce des 
Temps. Fuhrt man femer ein: 

a = — (sin a cos 3 -I- sin iJ tg e) , 
6 = cos « cos ä , 
wo u und Ö die KectascensioD nnd Declination des FlattenmittelpnnkteB, 
« die Schiefe der Ekliptik bezeiohnen, so bringe man mit dem Argumente 
3 den Werth 

— 2 8in^s[o^ + AJ5) 
in eine Tafel zur Ermittelung der Correction der Distanzen wegen Aber- 
ration. 

Wegen der Refraction hat man an die Distanzen anzubringen die 
Correction 

eine etwas mUhsame Berechnung, die m Fällen, wo die An&ahmen zonen- 
artig angestellt worden sind, durch Conatniction von Tafeln erleichtert 
werden kann. 

Die Berechnung der Kcfraetion fUr die Positionswinkel nach der 
Formel 

— k cosec 1" [tg^ 5 cos {p — q] sin 'j< — 9) -f tg C sin q tg d^] 



'■', nnll. dn ComU£- 
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mnsB ebenfalls durch Cunatrnctioa einer Tafel abgekürzt werden, die etwa 
von 10° zu 10" des PoBitionawinkela gerechnet ist und fUr zonenartige 
Aaliiahme gleicher Declioation von 10"' zu 10™ dee Stnndenwinkels. 

Diese Tafeln wird man natürlich mit der mittleren Refractionaconstante 
rechnen und später die kleinen Correctionen wegen Barometer- und Ther- 
mometerstand anbringen. 

Für die Anhaltsterne werden nunmehr noch die Fositionswinkel auf 
das gewählte mittlere Aequinoctium (1900) gebracht durch die Formel 

(1 900 — () ;u sin amcd — {Äa' + Bb' + Cc' + Dd') , 

wo A, B, C, D die ßednctionsgrüssen des Nautical Almanac sind und 

n = 20'.'05 , 

a' = cos or tg <5 , 

Ä' = sin a tg J , 

c' := 20''05 sin a See S , 

(f = cos a sin (J ist. 
Man reducirt nun die Positionen der Anhaltsteme auf das mittlere 
Aequinoctium, ermittelt einen genäherten Werth ftlr die Rectascension und 
DeclinatioQ des Flattenmittelpnnktes und berechnet hierana die Distanzen 
and Positionswinke], welche mit C, und C^ bezeichnet werden sollen. 

Die entsprechenden gemesseneu Coordinaten seien 0, und 0, ; be- 
zeichnet man dann die Correctionen der angenommenen Mittelpunkte mit 
^u und ^d, so erhält man ans der Vergleichuug der beiden Systeme 
nir jeden Anhaltstem 

ans den Distanzen die Gleichung f'^a + f'JS — sJa + C,-\- 0, ^ 0, 
aus den Positionswinkeln f,^a + f„Jd — Jp + Cp — 0^ = 0, 

wo Ja die Correction des angenommenen Bogenwerthes bedeutet, Jp die 
Correction des Nullpunktes der Positionswinkel nad f, f", f„ f„ Coeffi- 
cienten sind, welche den Einflnss eines Fehlers von 1" in der angenom- 
menen Kectasccnsion und Declination des Plattenmittelpunktes auf die 
Distanzen und die Positionswinkel darstellen. Man verfahrt praktisch, vor 
der Auflösung der Grleichuugen diejenigen, welche von den Positions- 

winkeln abhängen, durch Multiplication mit ,. „ ■ in Bogensecunden aus- 
zudrucken. 

Ob man Js als Unbekannte einfuhrt oder nicht, hängt davon ab, 
ob mau durch besondere UntersnehuDgen über die Abhängigkeit von s 
von der Temperatur genaue Daten fltr diesen Werth hat oder nicht; es 
ist dies eine Frage, die bei jeder Reductionsmethode entschieden sein muss. 
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Kaoh Auflösnng der GleichniigeD wenten nnn die gefimdenen Werihe 
TOD Ja und JS aa den angenommenen Werth fUr den Plattenmittelpimkt 
angebracht nnd Jp an den gemessenen Positionswiiibel , und nunmebr 
mtlBBen fUr jeden Stern ans den eonrigirten Wertben ftlr p and s die 
betreffenden Rectascension»- und Deelinatioot-Differenzen gegen die Mitte 
gerechnet werden. 



Die hier besprochenen RedtictionemethodeD invoMren die Ennittelnng 
des Bogenwerthes ftlr jede Platte aas den AnhaltBtemen. Es ist bereits 
darauf hingewiesen, daBS dies nicht nnbedingt Doäiwendig ist, sondern 
dass man auf Grund sorgfältiger UnterBiichungeD den Bogenwerth jeder 
Platte aus der Temperatur und der Einstellung des GameraauBzuges be- 
rechnen kann. Es ist hierbei voranBznsetzen, dass die Tempefaturangaben 
sieh anf die wahre Temperatur des Rohres beziehen nnd nicht auf die 
Lufttemperatur in der Kuppel. 

Das oder die Thermometer mliasen daher in metallische VerbiDdung 
mit dem Metalle des Rohres gebracht sein. Ferner mnss die Focalein- 
BtelluDg ftlr die verschiedenen Temperaturen bereits ermittelt sein [siehe 
pag. 44 f.). Noch auf einen andern Punkt ist besonders zu achten, daae 
nämlich auch die Platte resp. die Caasette dieselbe Temperatur wie das 
Rohr hat, was im allgemeinen nicht der Fall sein wird, sofern die Platten 
in einem andern Raum aufbewahrt werden. Besonders im Winter ist 
es alsdann nothwendig, die Platten nnd Gassetten in der Eappel selbst 
längere Zeit liegen zu lassen. Bei sehr grossen Temperaturunterschieden 
zwischen Platte und Rohr tritt schliesslich auch eine Verschlechterung der 
Bilder ein, wenn sich nämlich bei längerer Expositionazeit die Platten- 
temperatur stark ändert nnd damit auch ihre linearen Dimensionen. 

Da es nicht angängig ist, die Platten bei derselben Temperatur ans- 
zumessen, bei der sie aufgenommen worden sind, so mnss eine Reduction 
der Messm^n auf eine bestimmte Temperatur durch Verwendung der 
AasdefaunngscoJJfficienten von Platte nnd Messapparat erfolgen. Ftlr den 
Fall, dass die Messungen auf einen Massstab bezogen werden, hat Wilsing* 
das folgende Verfahren zur Ermittelung des Bogenwerthes aus der Tem- 
peratur angegeben. 

Bezeichnet man den Bogenwerth von 1 mm in der Mitte der Platte 
mit p, mit lai, die gemessene Distanz bei der Temperatur r der Aofn^mie. 
mit Pal, den entsprechenden Winkelwertb, mit Sa nnd d» die Winkelab- 
stände der Strecke lab vom Plattemnitlelpnnkte, so ist 

•) Aatr. N&chr. 141, 89. 
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8111 ^ = Bin-^ j- V sec rffl • eec o» , 

wobei der Factor k auBgedrückt ist durch: 

Ä = 1 + ^ sec da aec öj sm^ — ^ sin* — ^ — eosec *^"- ■ 

!Nennt man l die bei der Temperatnr t der Messung gefundene Distanz 
in E^inheiten des MassBtabes bei der Tempeiatar T, so ist 

i,i = ni + a(ff -/) + //(!■-()], 

wenn a and ß die AoBdehnnngscoefficienten von Massstab und Platte be- 
deuten. 

Setzt man niin 

mn^ = 8in^ — VaeedaSeedfc und 
dj>o = — 2 sec^ sin^* ~ Vsec (J„ aec d» [c (7 — i] + ^ (r — ()] , 



Wi 1 B i ng hat gezeigt, dass für den Potsdamer photographiflchen Eefractor 
bei Bertteksicfatigimg der oben angegebenen Bedingongen sich eine durch- 
aas genügende Genauigkeit in der Ermittelung des Bogenwerthes erhalten 
lässt Eine Unsicherheit von 1° in den Temperatnrangaben bedingt bei 
einer Distanz von 1° erst einen Fehler des Bogenwerthes von 0^'06. 



Capitel IV. 

Die photographiscben Registrirmethoden. 

Die bisherigen Capitel dieses Boches sind dem Hauptgebiete der 
eölestischen Photographie gewidmet gewesen, dessen Aufgabe es ist, 
mCglicbst getreue Darstellungen ciJlestischer Objecte zn erhalten ond die- 
selben nachträglich durch Messung zu verwerthen. Wir gehen nnn über 
za einer kurzen Darlegung einer anderen Art der Anwendung der Photo- 
graphie in der Astronomie: der photographischen Registrining bei Dnroh- 
gangsinstrumenten, also zu ihrer Benutzung liei Fositionsb^timmungen 
im Ueridianinstrumente und bei Zeit- und Ortab^timmuugen. Definitiven 



IV Google 



100 I- Die HeratellaDg nnd Verwerthnng von HImmelunfbahmen. 

Eingang in die Pmxia hat Übrigens diese Verwendung noch nicht getiinden; 
man iet bisher Über das Stadium der Versuche nicht hioauBgekommeii. 

Fhotograpbischc Registrirmethoden giebt es in vielen Zweigen der 
Physik nnd Meteorologie schon lange. Diese Methoden berahen in 
Wesentlichen darauf, an dengeoigen Theile des Instrnmentee , deBsen 
Drehnng in letzter Instanz gemessen werden soll, einen Spiegel anzn- 
bringen, der ein auf ihn fallendee Lichtböndel nach einem in gleichßJnnigeT 
Bewegung befindlichen lichtempfindlichen Fapierstreifen reflectirt. Durch 
die cooibinirte Bewegung von Streifen nnd Spiegel resultirt eine Cnire, 
deren Äbscissen die Zeit nnd deren Oidinaten die Winkelatellnng des 
Spiegels angeben. Zur Measnng von Längenändemngen, z. B. bei Qneek- 
stlberthermometem nnd -Barometern, kann man anch das Schattenbild der 
Quecksilbersäule continnirlich auf einem hinter der Sänle sich verechie- 
henden lichtempfindlichen Streifen aufnehmen u. s. w. In allen diesen 
Fällen verhilft die Photographie zn einem wirkliehen Registriren, der 
betreffende Apparat zeichnet automatisch die zu messenden Verände- 
rungen auf- 

Fälle, in denen diese Art der Kegistrimng in der Astronomie an- 
gewendet werden bSnute, liegen im allgemeinen nicht vor. E^ ist aller- 
dings denkbar, die Chronographen, vrie sie jetzt bei Durchgaogsbeohach- 
tungen angewendet werden, schliesslich nicht rein mechanisch durch den 
Druck einer Spitze auf den Streifen aufzeichnen zn lassen, sondern dies 
photographisch zn besorgen; damit wäre aber schwerlich ein Gewinn zu 
erreichen, sondern wahrscheinlich nur vermehrte Complicirtheit and Un- 
bequemlichkeit, Andere Arten der Registrimng wurden vielleicht mehr 
Vortheil bringen. So Hesse sich z. B. nnscbwer ein Apparat constraireo. 
der es dem Beobachter erlaubte, von seiner Stelle aus bei einem Meridian- 
kreise die relative Stellung der Kreisetriche zn einem Index zu photo- 
graphiren, die, nachher ansgemessen, die Ereisablesung im Mikroskope 
ersetzte. Es würde sich hierbei eine grössere Schnelligkeit in der Anf- 
einanderfolge der Beobachtungen erzielen lassen bei gleichzeitiger Er- 
spamiss eines zweiten Beobachters. Dergleichen »Hltlfsvorrichtungen' 
Hessen sich gewiss zu vielen Zwecken herstellen ; doch mügen hier die« 
Andeutungen gcnttgen, und ich gebe zu eigentlichen Re^strirmethodeD 
fiber, bei denen das Auge des Beobachters durch die pbotographische 
Platte ersetzt werden soll. 

Der Zweck, der hierbei verfolgt wird, kann ein sehr verschiedener 
Bein: Erziclung grösserer Genauigkeit durch Vermehrung der Einzel- 
bestimmungen bei gleichem Zeitverbrauche; Beibehaltnng der gleichen 
Genauigkeit mit Zeiterspamiss ; Venneidnng persönlicher Fehler. In dieser 
letzteren Beziehong ist zu bemerken, dass zwar die persönlichen Fehler. 
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wie sie bei direeten Beobachtnogen anftreten, vermieden werden, dasa 
dafär aber persönliche Fehler anderer Art bei der Ansmeseong nen hinzu- 
kommen. 

Die EigenthUmlichkeit der pfaotographjBchen Methode bei DnrchgangB- 
instrnmenteti bedteht darin, dass die Sterne ihre Sparen auf der Platte 
znrUcklaseeu , die als Projectionen der scheinbaren DeclinationakreiBe zn 
betrachten sind. Soll ans diesen Sparen aaf die Zeit geechloBsen werden, 
so mtlsseD UnterbrechongsstelleD derselben vorhanden sein, die mit der 
Beobachtnngsnhr in bekanntem Zneammenhange za stehen haben. Bei 
Benutzung der Spnren zu Bestimmungen im Sinne der Declination können 
entweder die Spuren verschiedener Sterne auf derselben Platte relativ an- 
einander geschlossen werden, oder es mues eine mit dem Femrohre ver- 
bundene Marke (Declinationsfadenj mit zur Abbitdnng gebracht werden. 

Zar Beurtheilnng der Helligkeit von Sternen, welche ihre Spuren 
noch eben abbilden können, sind dieselben Betrachtungen gUltig, welche 
bei Gelegenheit der Photographie der kleinen Planeten (siehe den be- 
treffenden Abschnitt] angestellt werden; die Helligkeit ist demnach ab- 
hängig von der Declination der Sterne. 

Beim photographischen Eefractor von 13 Zoll OeS^nng and dem 
BrennweitenverhältniBse von 1 : 10 wird von einem Aeqnatorsteme der 
Darchmesser des kleinsten Scheibchens (3"] in 0!2 durchlaufen; fbr die 
verschiedenen Declinationen vei^Tössem sich die Zeiten, wie folgt: 



!lln.Uon 


EspositiouBieit 


0» 


0!2 


45 


0.3 


60 


0.4 


70 


0.6 



88"50' 24-. 

Bei laufenden Aequatorsternen wird noch eben die sechste Gcrösse 
als schwacher Strich abgebildet. Bei wachsenden Declinationen findet die 
Vermehrung der Lichtstärke zunächst nur sehr langsam statt; bis 45° ist 
sie noch unmerklich, und bei 70" beträgt die Vermehrung etwa eine 
Grössenclasse. Erst bei einer Declination von SS^ÖO', der eine Espositions- 
zeit von '24' entspricht, werden alle Sterne der Bonner Durchmusterung, 
also bis zur Grösse 9..'>, abgebildet. Um Schlitsse anf andere Instrumente 
in Bezug auf die Lichtstärke bei laufenden Sternen ziehen zu können, 
genügt die etwas rohe Annahme, dass bei allen guten Objectiven, gletch- 
gtlltig, welche Brennweite und Oeffnung sie besitzen, die linearen 
Durchmesser der kleinsten Scheibchen dieselben sind; die Lichtsülrke 
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wächst also proportional mit sbaehmendem BrennweiteiiTerhäitiiiBBe , sn 
dasB kleinere OlfjectiTe mit knizer Brennweite — PortraitlinBen — 
schliesslich lichtstärker Bind als grössere Refraetoren. Je heller die 
Sterne sind, nm so kräftiger werden natttrlich ihre Spuren; bei ganz 
hellen Sternen tritt eine sehr merkliche Verbreiterung ein in entspredien- 
der Weise wie bei raheadeo Bildern heller Steine. 

Der EinflaBS der Laftunrohe anf die MeBsangsgenaoigkeit ist bei der 
Änfnahme laufender Sterne ein viel stärkerer als bei ruhenden. Die 
Schwankungen der Sterne gleichen sich bei letzteren ans, woranf ja 
wesentlich die Vorzüge der photographischen Methoden vor directen htr- 
obachtnngen beruhen. Bei laufenden Sternen wird dagegen der scheinbare 
Ort in jedem Momente abgebildet; die Stemspur registrirt daher die Lnft- 
unruhe BorgfUltig, bo dass sich hierauf sehr gut eine Methode der ünter- 
sachung der Lnftnnruhe grllnden Hesse. Die SchwankungeD, welche senk- 
recht zor Bewegungsrichtung des Sternes stehen, stellen sich aU Ads- 
biegnngen der sonst glatten Gurren dar; diejenigen, welche in jener 
Richtung liegen, werden als schwächere resp. kHlftigere Stellen, als 
Knoten, in der Spar erkannt Das Einstellen einer bei onrohiger Luft 
erhalteneu Spur zwischen zwei Fäden ist daher sehr schwierig, und 
die dabei zu erreichende Genauigkeit iBt beti^htlich geringer a\a bei 
mhend angenommenen Sternen; ja, ich habe den Eindruck gewonnen, 
als wenn sie geringer sei, als bei directer Beobachtung nnter entsprechen- 
den Umständen. Eine bedeutende Verbesserung lässt sich erreichen, wenn 
man den Stern nicht eine coutiuuiriiche Spur aufzeichnen lässt, sondern 
eine unterbrochene, indem häufig, aber jedesmal nur anf sehr knrze Zeit 
— kurzer als zur Durchmessung der eigenen Ausdehnung nothwendig 
ist — exponirt wird. In diesem Falle besteht die Spur ans einzelnen, 
etwas länglich gezogenen Stembildcben , auf die sich mit nahe derselben 
Genauigkeit einstellen lässt, wie auf die Scheibchen ruhender Sterne. 
Jeder Punkt für sieh ist durch die Lnftunruhe deplacirt; stellt man anf 
eine grössere Zahl solcher Punkte ein, so erhält man den Mittelwert!) 
frei vom Kinduss der Lnftnunihe. Gleichzeitig dienen dann diese Unter- 
brechmigeu als Anhalt im Sinne der Rectascension. 

Eine Vorrichtung, die derartig unterbrochene Sporen liefert, ist znersl 
auf dem Georgetown Observatory *) in Anwendung gebracht und mit 
dem Namen Photoehronograph belegt worden. In der Focalebene des 
Fernrohres ist anstatt des gewöhnlichen Fadennetzes eine Glasplatte mit 
eingerissenen Strichen eingesetzt, gegen welche die empfindliche Platte nn- 
mittelbar angedrückt wird. 



•) The Photoohionograph and ite AppUcationB. Georgetown Coli. Obs. PubL 
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Eine dllime Stahll&melle liegt horizontal vor der Mitte der Netzplatte, 
»0 dftss das Licht eines dnrchpaasirenden Sterns von der empfindlichen 
Platte abgeschlossen ist Diese Lamelle steht mit dem Anker eines 
Elektromagneten in Verbindung, der semerseits an den Stromkreis einer 
elektrischen Pendeluhr angeschlossen ist Bei jedem Pendelschlage wird 
die Stahllamelle während eines Zeitraumes von 0!1 gehoben, so daw 
also alle Secnnden eine Aufnahme von y,o Sccunde Espositionszeit er- 
folgt. Um die Secunden unterscheiden zu können, fällt der 29te, 57te, 
öSte und 59te Contact ans. Zum Anfcopiren des Netzes findet eine 
kurze Belichtung durch das Objectiv hindurch statt, während die Stahl- 
lamelle die Stemspur bedeckt, damit letztere nicht durch die Belichtung 
leidet Die Fig. 41 stellt eine mit dem öeorgetowner Photocbrono- 
graphen aufgenommene Sternspur dar, and zwar diejenige des Doppel- 
stems Castor. 



wi. «. 

Es ist klar, dass die bewegbaren Theile des Apparates sehr leicht 
gearbeitet sein mtlssen, damit keine Erschütterung des Femrohres durch 
die CoQtacte stattfindet. Einen ganz wesentlichen Vortheil in der Anwen- 
dung des Photochronographen bietet der Umstand, dass für jede Platte 
ohne weitere HtUfssteme aus den Distanzen der Einzelbilder der Spuren 
der Bogenwerth der Messacbraube unmittelbar abgeleitet werden kann. 
Es sind nun auf der Georgetowner Sternwarte einige Anwendungen des 
Fhotocbronographen gemacht worden, und zwar zunächst zum Zwecke der 
Polhöbenbestimmung nach der in neuerer Zeit so allgemein in Anwendung 
gekommenen Römer-Horrebow-Talcott'scbcn Methode. Das Wesen 
dieser Methode besteht bekanntlich darin, zwei Sterne, die in nahe gleicher, 
geringer Zenithdistanz kurz nacheinander nördlich und südlich culminiren, 
bei unveränderter Einstellung des Fernrohres allein durch Umlegen ins 
Gesichtsfeld zu bringen und vermittels eines Mikrometers aneinander an- 
znsehliessen. Mit Hülfe feiner Libellen wird der Fehler der Verticalaxe 
bestimmt, und es ist nur vorausgesetzt, dass innerhalb der Beobachtung 
eines Stempaares keine Veränderungen in der gegenseitigen Lage der 
Libellen zum Initrumente eintreten. 

aehainec, Pkvtognphi* dar aestinie. 13 
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Das Instrument*), mit dem der Fhotocbronograph in VerbiDdnng 
gebracht worden ist, nud welches dnrch Fig. 42 veranschanlicht wird, ist 
in seinen wesentlichen Theilen dem Chandler'schen Alrnnktintliar nach- 
gebildet. Es raht mit vier dnrch die eiserne Foasplatte gebenden Schran- 
ben s anf einem Steinpfeiler. Die Fnssplatte mitst zwei englisebe Fnss 
im Qnadrat Die daranf sich erhebende eiserne Sänle <S trägt anf einem 
ßing einen gnsseisemen Trog T von 46 x 16 engl. Zoll Fläche and 1^4 Zoll 
Hohe, welcher sieb am eine dnrch die Sänle gehende verticale Äxe drehen 
lässt. Er dient znr Änfhahme von etwa 50 Pfund Quecksilber, auf dem 
eine mit einem eisernen ßahmen eingefasste, den Trog fast ganz ans- 
fHUende Holzplatte H schwimmt. An seiner unteren Seite hat der Trog 
eine mit einem Hahn versehene AusflussOSnnng h znm Ablassen des 
Quecksilbers. Der Boden ist mit Cement angegossen, weil der Trog 
nicht ans einem einzigen Stttck hergestellt ist und daher das Quecksilber 
sonst durch die Fugen durchdringen würde. Um die Bewegung des Queck- 
sUberB zu massigen, ist der Gementboden nicht geglättet, nnd aach die 
schwimmende Holzplatte ist unten durch einen sandhaltigen FimissOberzng 
rauh gemacht; ob hierdurch aber der angegebene Zweck erreicht wird. 
scheint sehr fraglich. 

Auf der Platte sind die Lager für die Drehungsaxe des Fernrohrea F 
befestigt Ausserdem ist mit der Platte noch eine in der Fignr nicht 
sichtbare Axe fest verbunden, die mit zwei an ihren änseeren Elnden 
sitzenden, nach miten gerichteten Schneiden versehen ist. Diese liegen 
ganz schwach, nur um die Azimnthstellnng des Femrohres zu sichern, 
in zwei an dem Trog befestigten jnstirbaren Lagern anf. Die bereits 
erwähnte Fernrohraxe trägt auf der einen Seite das Femrohr F nnd 
einen zur Klemmvorrichtung gehörigen Kreis Kf, anf der anderen einen 
eben solchen Kreis K^, dann den durch ein CrltthUlmpohen belenehtbMen 
Einstellnngskreis E nnd noch weiter aussen ein verschiebbares, in der 
Figur nicht sichtbares Gegengewicht für das Fernrohr. Die beiden znr 
Klemmung dienenden Kreise A", und Xj sind eiserne Scheiben von 1 Fnss 
Durchmesser nnd '/s Zoll Dicke. Die Klemmnng geschieht durch Druck 
auf die Anssenseite der Kreise an zwei gegenflberfiegenden Stellen mittels 
der Handräder R, wie in der Figur zu sehen. Dadurch kommt das Fern- 
rohr in feste Verbindung mit der Holzplatte. 

Das Objectiv hat 6 Zoll Durchmesser und 3 Fnss Brennweite. Achro- 
matisirt ist es für die photographisch wirksamen Strahlen. Infolge seiner 



*) The PhotochroDograpli .... siehe besondera: 0. Edopf, Der Fhoto- 
chronograph. ZeitBchrift (. iQBtrnmenten-Knnde IS93, 151. 
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geringen Brennweite läest es auf der Platte die Spnr eines durch das 
Gesichtafeld gehenden Steraee siebenter Grösse erkennen. 

Der am Ocnlarende befindliche Photochronograph besteht eigentlich 
ans zwei solchen Apparaten, wie sie eben beschrieben sind. Es sind 
demnach zwei Elektromagnete vorhanden, die sich gegenüber steheii 
und sowohl mit, als gegen einander Terscboben werden kfinnen. Jeder 
Elektromagnet zieht in gewissen Zeitinterrallcn einen Anker an und 
Iftast ihn datm wieder frei. Mit jedem Anker ist eine quer Ober 
das Gesichtsfeld reichende Zunge verbunden , die so gestellt wird, 
dass sie das Licht des Sterns bei seinem Durchgang durch das Ge- 
sichtsfeld für gewöhnlich abblendet and nur in jenen Intervallen auf 
die dahinter befindliche pbotograpfaische Platte gelangen lässt Die Ent- 
fernung der beiden Elektromagnete wird durch die Differenz der Zenitb- 
distauzen der beiden Sterne bestimmt, da jede Zunge einen der beideo 
Sterne, die ihre Wege auf der Platte aufzeichnen sollen, auch abzublenden 
im Stande sein muss. Um dem Fall zu genUgen, dass die von den Ster- 
nen beschriebenen Wege auf der Platte sehr nahe an einander faDen, 
liegt die eine Zunge etwas hinter der anderen, so dass sie sich ein wenig 
Überdecken kOnnen. 

Wahrend bei der Anwendung des Photochronographen zu Zeitbe- 
stimmungen der ätromschlnss jede Secunde auf die Dauer von '/i« Se- 
cunde stattfindet, ist hier, wo es sieh meist um schwächere Sterne handelt, 
die Einrichtung so getroffen, dass der Strom nur alle zwei Secnnden und 
zwar auf die Daner einer Secunde geschlossen wird; bei der kurzen 
Brennweite des Objectivs wUrden die Bildpnukte, wenn sie jede Secnnde 
entworfen würden, auch zu nahe an einander fallen. Die helleren Sterne 
werden nar anf Bruchtheile der Secunde expooirt. Das Anglasaen dreier 
Funkte am Ende einer Minute und eines Punktes in der Mitte sichert 
die bequeme Identificirung der Übrigen Bildpnukte. 

Zur Einstellung der Zunge auf den Stern dient ein Ocnlar mit 
total reflecttrendem Prisma. Ist die Einstellung geschehen, so wird die 
Platte eingeschoben. Zur Verhinderung einer Lagenänderung wird sie 
durch Federn gegen den Tnbus gedrückt. 

Besondere Sorgfalt erfordert die Nivellimng der Axe. Zunächst 
horizontirt man den Trog durch die vier Fassschrauben, so dass das 
Quecksilber darin überall gleich hoch steht. Dann setzt man anf die 
Umdrehnngsaxe des Fernrohres ein Niveau und bringt sie dnrch Ver- 
schieben des schon« erwähnten Gegengewichtes in horizontale Stellmig, 
wobei man das Niveau öfter amznsetzen haben wird. Dabei mnss man 
fiOTgc tragen, dass die mit der Holzplatte fest verbundene Axe nicht mit 
ihren Schneiden in den anf dem Trog sitzenden Lagern ruht Hierauf 
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werden dieae Lager, welche, wie oben bereite gesagt, jnetirbar sind, ge- 
hoben, 80 d&BB die Schneiden anfliegen. Durch Drehen des Instruments 
um seine verticale Aze flberzengt man sich, ob die Horizontirung ge- 
langen ist. 

Bei den Beobachtungen nach der Horrebow-Talcott'schen Me- 
thode wird das Instmment nur im Meridian benutzt Um es in diese 
Lag« immer sofort wieder bringen zu können, ohne einen Horizontalkreis, 
den das Instrument auch gar nicht besitzt, nOthig zu haben, ist unten 
am Trog ein Anschlag A angebracht, der gegen eine mit der Säule in 
fester Verbindung stehende Schraube stOsst. 

Die Beobachtungen werden so angestellt, dasB man zunächst die 
beiden Zungen des Photochronographen in eine der Differenz der Zenith- 
distanzen der beiden Sterne entsprechende Entfernung von einander bringt. 
Das Pemrofai stellt man mit Hülfe des Verticalkreises anf die mittlere 
Zenithdistanz der beiden Sterne ein, zuerst natürlich nach der Seite hin, 
anf welcher der zuerst culminirende Stern steht. Hat mau diesen durch 
das Ocular am Hände des Gesichtsfeldes erscheinen sehen, so Tersehiebt 
man die beiden Elektromagnete des Photochronographen so weit, daes 
der Stern von der einen Znnge verdeckt oder nicht verdeckt wird, je 
nachdem der Stromkreis gesehlossen oder offen ist Dann schiebt man 
die photographische Platte ein und Ifisst nun eine in den Stromkreis ein- 
geschaltete Uhr die regelmässige Folge von Stromschlnss und -Unter- 
brechung bewirken. Hat der Stern in einer bis zwei Minuten das Ge- 
sichtsfeld durchlaufen, so dreht man das Instrument um seine Verticalaxe 
um 180° herum, worauf der zweite Stern sich in derselben Weise auf 
der Platte abbilden wird. 

Der Abstand der beiden Punktreihen auf der Platte giebt die Differenz 
der Zenithdistanzen und ist mit einem Mikrometer unter dem Mikroskop 
aaszumessen. FOgt man die Hälfite dieser Differenz zn dem Mittel der 
Declinationen der beiden Sterne, so erhält man die gesuchte Polhöhe des 
BeobachtungBortes. 

Soweit man ans den ReBultaten weniger Beobachtungsabende schliessen 
kann, scheint die mit dem Gkorgetowner Instrumente zn erreichende 
Genanigkeit eine recht befriedigende zu sein, doch hat sich aneb eine 
vorher zu erwartende starke Fehlerquelle gezeigt, die in schwingenden 
Bewegungen des schwimmenden Theils des InstrnmenteB ihren Grand 
hat; es hat sieh als nothwendig erwiesen, mindestens drei Minuten nach 
der letzten Bertlhrung zu warten, bis mit der Eegistrirung des Durch- 
gangs begonnen werden kann. 

Eine zweite Methode der Breitenbestimmung ohne die Hülfe von 
Libellen ist durch die Benutzung refleetirter Bilder von einer Qnecksilber- 
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oberfiäche gegeben und anf der Oeorgetownsterawarte in AnwenduDg 
^kommen. Die Constniction eines entsprecbeoden IngimmeDteB, ohne 
Chronographen, ist aber schon einige Jahre frUher von Kapteyn*) pnblicirt 
worden and Boll deehalb zuerst hier besprochen werden. 

Das Instrament besteht zunächst aus einem Objective ÄA, dessen 
optische Äxe sehr nahe vertical ist, einem Quecksilberhorizonte BB, der 
in einer etwas grösseren Diatanz als die halbe 
Focallänge nnter dem Objeetive aufgestellt ist, 
und einer empfindlichen Platte PP, genau in der 
Focalebene der reflectirten Strahlen des ObjecÖTS- 
Das Bild des Sternes ^ entsteht also im Funkte S. 
Das Objeetiv mnss mit der mit ihm fest verbun- 
denen Platte nm eine nahezu verticale Äse dreh- 
bar sein, damit je eine Aufoahme mit um ISO" 
verschiedenen Lagen des Objectivs von jedem der 
beiden Zenithstenie gemacht werden kann. Zar 
Bestimmung des Bogenwerthee soll ein dritter, 
etwas weiter entfernter Stern benutzt werden. 
Bei Zenithdistauzen, die 1° nicht tlbersteigen, ist 
die nothwendige Correction wegen der Aendernug 
der Neigung des Objectivs beim Umlegen einfach 
gegeben durch 



wobei h die Distanz der empfindlichen Schicht 
vom zweiten Hauptpunkte des Objectivs, F die 
■Brennweite und i die Neigungsändernng be- 
deuten. 

Das auf der Geoi^etowner Sternwarte**) von Alguä S. J. construirte 
Zenithteleskop, Fig. 44, weicht wesentlich von dem Kapteyn'schen Prin- 
cipe ab. Es ist ähnlich wie ein Fassageninstmment gebaut, jedoch ist 
das Fernrohr E an beiden Enden völlig symmetrisch und mit zwei Ob- 
jectiven von 10.5 cm Oeffnung' und 64 cm Brennweite versehen. Zur 
Verminderung der Biegnng gehen vom Cubus je vier Anne [a] nach 
den Objectivenden hin. Bei h sind Handhaben zar Bewegung des Fem- 
rohrs angebracht. Das Femrohr ruht auf einem jnstirbaren eisernen 

•) Ä8tr. Nachr. 125, Sl. 

**) The Photocfaronograph . , . siehe besonders: 0. Knopf, Photochionogrnph. 
ZeitBchrift für iMtnunentenkande isg4. 
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Gestelle T. K ist äer EinstellangekreiB nnd wird durch das GlUhlämp- 
chen g beleuchtet. Unterhalb des Fernrohre befindet sich der 2 m lai^ 
und 18 cm breite QneckBilberhorizont. Er mnes eine gegen ErBchttttemng 
durchaas gesicherte Aufstellung besitzen nnd mOglichst tief unter dem 
Femrohr li^^n, damit selbst not'h nahe dem Zenith culminirende Sterne 
darin reflectirt nnd auch durch das volle Objectir auf der photographischen 
Platte abgebildet werden. 

In der gemeinsamen Brennebene der beiden Objectiye befindet sich 
die lichtempfindliche Schicht der photographischeu Platte. Letztcrc wird 
durch Federn fest gegen eine Glasplatte gedruckt, wobei die empfindliche 
Schicht dieser zugewandt ist, so dass die von den Objectiven kommenden 
Strahlen jedesmal erst eine Glasplatte zn durchdringen haben, ehe sie die 
lichtempfindliche Schicht treffen. Durch die Brechung, welche die Strahlen 
beim Eintritt in die Glasplatte erleiden, kommt eine Verzerrung der Bilder 
zn Stande. Da es sich aber nur um kleine Einfallswinkel handelt, so 
kann, wie sieh nnsehwer zeigen läest, diese Verzerrung als in einer Ver- 
jüngung des Massstabes des Bildes bestehend betrachtet werden, die dem 
Abstand der betreffenden Stelle vom Brennpunkt proportional ist Für 
die Atumessung entsteht dadurch jedoch keine besondere Schwierigkeit 
da der Massstab, wie wir nachher sehen werden, erst empirisch ans der 
PUtte bestimmt wird. 

Die nnr durch Correctionsschräubchen innerhalb gewisser Grenzen 
verstellbare Glasplatte, gegen welche die photographieche Platte gedruckt 
wird, hat auf ihrer inneren, der empfindlichen Schicht zugewandten Seite 
zwei senkrecht zu einander stehende, mit Diamant eingerissene Striche, 
welche nach Schluss der Aufnahme durch kurzes Vorhalten einer Hand- 
lampe vor das Objectiv auf das Bild photographirt werden und daselbst 
die Richtung des Meridiam und Parallelkreises angeben sollen. 

Mit einigen Umständen ist die Justining des Instruments verknüpft 
Hat man nach einer Bestimmung der Brennweiten der Objective die letz- 
teren in die richtige Entfernung von einander gebracht, so dass beider 
Brennebenen zasammenfallen, so handelt es sich darum, den Collimations- 
fehler des Instrumentes zn beseitigen, d. h. die als Collimationsaxe zn 
bezeichnende Verbindungslinie der beiden Objectirmittelpunkte in senk- 
rechte Lage zur Femrohxaxe zu bringen. 

Zunächst richtet man das eine Objectiv, das andere ganz unberOck- 
sichtigt lassend, auf ein irdisches Object nnd stellt das Bild desselben, 
welches man anf einer in die Focalebene gebrachten, matt geschliffenen 
Glasscheibe anffängt, durch Drehen des Instrumentes im Azimnth anf 
den verticalen Strich ein, legt dann das Femrohr um and sieht zn, ob 
das Bild noch gut auf dem Strich einsteht. Ist dies darcfa VerBohiebimg 
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der Strichplatte erreicht, so dreht man das Fernrohr nm seine Axe, bii 
das zweite Objectir anf jenen terrestriscbeD Ge^nstand gerichtet ist. 
Fällt das Bild nicht anf den rerticalen Strich, eo verBcbiebt nun das 
zweite Objeetiv mittels der zu diesem Zweck am Objeetivkopf ange- 
brachten Schranben r so weit nach der Seite, biB das ZoBammenfallen 
bewirkt ist 

Anf diese Weise wird die horizontale Gollimation beseitigt; der 
SchBittpnnkt der Collimationsaxe mit der Ebene des Strichkreazes weicht 
vom Mittelpunkt des letzteren in 
horizontaler Richtung jetzt nicht 
mehr ab. 

Um anch die vertiesle CoUi- 
mation wegzubringen, stellt man 
das Fernrohr wieder anf ein ir- 
disches Object ein, so dass das 
Bild anf den horizontalen Strich 
der Strichplatte fällt, dreht es 
dann am 180° herum und sieht, 
ob der Strich wiedemm einsteht. 
Ist es nicht der Fall, so kann 
mau den im tlbrigea ziemlich 
unschädlichen Fehler entweder 
dnrch eine Verschiebung der 
Stricbplatte oder durch eine Ver- 
schiebung des zweiten Objectivs 
wegschaffen. 

Hinsichtlich der Neigung 
and des AzimuthcB ist die Justi- 
ran^ dieselbe wie bei anderen Durchgangsinstrumcnten. 

In beistehender Skizze [Fig. 45) ist Z das Zenith, S der südliche, 
N der nördliche Stern im Meridian. ZO ist die mittlere Zenithdistanz 
der Sterne. Die beiden Objective sind mit Ä und B bezeicboet, PP, ist 
die lichtempfindliche Schicht der photographischen Platte, Q Qi der Queck- 
silberspiegel. Der nördliche Stern wird direct, der eddliehe nach der 
Reflexion im Qnecksilberspiegel photographirt. Ist der Collimationafehler 
vollständig beseitigt, so fällt die Mitte des Strichkreuzes auf Pg. n und s 
sind die Bilder des nördlichen und des südlichen Sternes bei ihrem Durch- 
gang durch den Meridian. Wie ein Blick auf die Figur lehrt, fallen die 
Sparen des nördlich und südlich vom Zenith oulminirenden Sterns auf 
dieselbe Seite von der Collimationsaze. Die Differenz der Zenithabstände 
der beiden Sterne ist demnach gleich der Summe der Abstünde der beiden 
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Sterneptireii von dem Schnittpunkt der CollimationBaxe nnd der Brenn- 
ebese, also gleich P^n-i- PoS, und nicht, wie es bei dem früher be- 
aprochenen Inatrumente der Fall war, gleich dem Abstand der beiden 
Sternspuren von einander selbst. Will man daher ans einem einzigen 
Stempaar die Folhöhe ableiten, so muss man die Lage jenes Schnitt- 
pnnktes ig genau kennen. Man bedarf dieser Kenntnies aber nicht 
wenn man noch ein zweites Stempaar anf dieselbe Platte photographirt 
nachdem man das Femrohr entweder nm seine Axe hemmgedreht hat, 
so dass das bisher notere Ohjectiv zmn oberen wird und umgekehrt, oder 
nachdem man es umgelegt hat. 

Ans den Durchgängen zweier Stempaare kann man auch den verti- 
ctüen Gollimationsfehler seinem Werthe nach bestimmeD, ond es empfiehlt 
sich, dies zu thun, um durch seine Berttcksicbtignog aach DnrcbgSage 
nur eises Paares, wenn das zweite Paar nicht erhalten wurde, zur Ab- 
leitung der Polhühe benutzen zu können. 

Damit endlich das Resultat nicht von der Biegung des Rohres be- 
einflusst werde, muss man dieselben zwei Stempaare an ztrei verscbie- 
denen Abenden einstellen nnd jeden der Sterne einmal direct und 
einmal reflectirt photographiren. Das Mittel aus diesen Einzelbe- 
stimmnngen ist ftei von einer Correction wegen Biegung. Andreisetts 
kann man auch aus den Durch^ngen mehrerer Stempaare von verschie- 
dener Zenithdistanz in verschiedenen Nächten den Biegungsco^fBcieoteD 
des Femrohres bestimmen. Bei dem Georgetowner Instrument war ftr 
die Zenithdistanzen, innerhalb deren das Instmment gebrancht wurde, 
keine Biegung des Hohres bemerkbar. 

Der Massstab für die Ausmessung des Bildes wird, wie schon be- 
merkt, gewonnen mit Hülfe des Fhotochronographen, der hier eine etwa» 
andere Construction hat Er besteht ans einem mit einer Uhr in Ver- 
bindung stehenden Elektromagneten E [Fig. 44) , welcher bei dem alle 
Secnnden erfolgenden Stromechlnsa zwei mit sectorförmigen Ausschnitten 
versehene, 13 cm im Durchmesser haltende und 25 mm von einander 
entfernt auf derselben Axe sitzende Kreisscheiben M jedesmal um ein 
Sttlck weiter treibt, so dass bidd eine Oefihung, bald ein Feld in den 
Strahlengang tritt und eo dem Licht der beiden Sterne der Weg zur 
photographischen Platte bald geOfliiet, bald versperrt wird. Je nach der 
Lichtstärke der Sterne wendet man Scheiben mit mehr oder weniger 
vielen sectorförmigen Oeflfnungen an. Die Axe der beidea Scheiben 
steht natUrlich senkrecht zur Brennebene und liegt in der Verlängerong 
des verticalen, der Glasplatte eingeritzten Striches. 

Welchem der zur Anwendung der. Horrebow-Talcott'schen Me- 
thode dienenden Instramente der Vorzug za geben ist, lässt sich vielleicht 
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kaum definitiv entseheiden. Das in Bede stehende hat den Vorzog, dass 
es während des Dorchganges eines Sternpaares nicht berührt zn werden 
braucht; Ireilich ist behnfs Elimination des Collimationsfehlers die Auf- 
nahme zweier Stempaare uöthig. Ein weiterer Vorzug besteht darin, 
dass zwiBchen den Durchgängen der beiden Sterne kein Zeitiaterrall, wie 
ee für die Umlegnng eines Instrumentes erforderlich ist, liegen mnss, 
und dasB endlich bei gewiesen Lagen der Sterne die MikrometersofaTanbe 
nur auf eine kurze Strecke beansprucht wird. Einen Nacbtheil konnte 
man darin erblicken, daas Sterne, die sehr nahe dem Zeuith culminiren, 
von der Benntznng auBgeschlossen sind; doch brauchten bei dem Geoi^;e- 
towner Instrament die Sterne nur 3° vom Zenith abzustehen, wenn das 
untere Objectiv mit seiner ganzen Oeöiiung zur Geltung kommen sollte. 
Bedenklicher ist wohl der Umstand, dass der Biegung des Rohres be- 
sondere Auiinerksamkeit zugewandt werden muss, da bei Vernachlässigung 
derselben nicht wie bei den während der Beobachtung umzulegenden 
[nstrumenteu die Differenz der in beiden Lagen statthabenden Biegungen, 
sondern die Summe der Biegungen der beiden Rohrhältlen das Resultat 
verfillschen wtirde. 

Die bisher mit dem Instrument gemachten Erfahrungen sind durchaus 
befriedigend. 

Während sich die bisher besprochenen Instrumente durch besondere 
CoDStmctionen auszeichnen, hat Mareuse*] den Vorschlag gemacht, mit 
ganz unwesentlichen Aendemngeu die ftlr optische Beobachtungen benutzte 
Einrichtung beizubehalten und nur das Ocnlar durch eine Caasette zu er- 
setzen. Das Umlegen erfolgt also um eine nahe verticale Axe, und die 
Abweichung von der Verticalen wird in üblicher Weise durch Niveaus 
bestimmt. Erst längere Beobachtangereiben werden entscheiden kOnnen, 
welcher Methode der Vorzug eingeräumt werden muss; die Verwerfung 
des ■Fhotochronographen> ist jedenfalls eher ein Rückschritt als eine 
VerbeBsemug, da sich auf die Funkte zweifellos besser, vor allen Dingen 
unbefangener, einstellen lässt als auf die continuirlicben Spnren. 



Der Hauptzweck bei der Anwendung der Photographie auf Orts- 
bestimmungen ist der geweaeu, vermehrte Genauigkeit zu erlangen; ob 
dieser Zweck thatsäehlich durch die angegebenen Metbodeu zn erreichen 
ist, mass vorläufig noch dahingestellt bleiben. 



• V. J. 8. 27, 308. 
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Anders liegt die Sache bei einem tod Schnander*] gemaehtea 
Vorschlage, die Photographie bei rohea Ortebeatimmungen, Bpeciell Hlr 
BreiteubeBtimmangen auf Reisen, zu verwenden. Hierbei soll die Grenanif- 
keit gegenüber den bisherigen Methoden nicht vermehrt werden, vielmehr 
soll erreicht werden , dass die Ortsbestimmimgen von astronomiach nicht 
TOi^bildeten Leuten ansgeftthrt werden kSnnen, nnd dies ausserdem mit 
viel weniger difficilen Apparaten nnd in beträchtlich knnerer Zeit Ale 
einfachste Vorrichtnog hierzn empfiehlt sich eine kleine Camera, die anf 
einer m^e verticalen Axe, mit Anschlägen drehbar, montirt isi Ale Ob- 
jectiv kann eine gewöhnliche Portraitlinse mit groesem Oesichtsfelde 
dienen, welche gegen das Zenith gerichtet ist An der Camera sind zwei 
anfeinander senkrecht stehende ^Niveans angebracht, zu deren azimathaler 
Orientirnng eio Compass oder eine Visur aaf den Polarstern genügt Es 
werden nun in zwei am 1 SU" verschiedenen Lagen der Camera zwei Auf- 
nahmen — behufs Vereinfachung der Rechnung drei Aufnahmen in der 
Reihenfolge 0°, 180°, 0° — gemacht, welche bei dem grossen BUdfelde 
der gewöhnlicheu photographiachen Objeetive nnter allen Umständen von 
mehreren Sternen die Spuren abbilden. Die Ausmesaong der Distanzen der 
Spuren liefert nun später in Verbindung mit dem während der Aufiiahmeii 
ausgeführten Nivellement die scheinbaren Zenithdistanzen der Sterne and 
damit die geographische Breite des Beobachtungsortee. Auch für lAngen- 
beetimmungen liesse sich das Instrument verwerthen, doch mUssteu auf 
anderem Wege erhaltene genauere Zeitbestimmungen damit verbunden 
werden, oder es muss der Mond mit angenommen werden. Die Be- 
stimmung der geographischen Länge durch Monddistanzen von heUeren 
Sternen ist ebenfalls auf photographiscbem Wege ansfllhrbar. Der eiste 
Versuch dieser Art ist wohl von Runge**), der in einer gewöhnlichen 
feststehenden photographiachen Camera znerat ein Bild des Mondes anf- 
nabm und eine Stunde später das Sternbild des Löwen, nachdem dieses 
in das Gesichtafeid der inzwischen verschlossen gewesenen Camera gelangt 
war. Ein Nachtheil dieser Methode liegt einmal in der nicht controllir- 
baren Voraussetzung der abaolnten Unveränderlichkeit der Stellung der 
Camera in der Zwischenzeit und besonders in der Unscharfe der Hond- 
ränder wegen der Bewegung des Mondea und seiner grossen Helligkeit 

Dieser letztere Uebelstand haftet in noch viel höherem Masse einer 
von Schlichter***) vorgeschlagenen Methode an, der Uoud und Sterne 

*; Nach gefälliger privater HitthellnoK. 

**; Ueber die BeBtimmang der Länge auf photogr. Wege. Zeitacfar. t. Ter- 
meBBDng XXI L 

***j Eine neue FräciBioDamethode zur Bestimmnng geogi. Llugen auf dem fettei 
Lande. Verh. d. 10, Denteohen Geograpbentages. Berlin 1893. 
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gleichzeitig photographirt bei solcher Stellnng der Camera, dass aich der 
MittelpoDkt der Platte möglichst in der Mitte zwischen Mond und den 
betreffeDden Sternen befindet. Anf dieselbe Platte werden dann noch 
zwei bekannte Fixsterne von nahe derselben Distanz in symmetrischer 
Lage aufgenommen, welche den Winkelwerth ftlr die Monddistanzcu liefern. 
Da der gleichzeitigen Aufnahme der Fixeteme wegen länger expontrt 
werden mnsa, so wird das Bild des bewegten Mondes ganz unscharf nnd 
ta einigermassen genauen Messungen ungeeignet 

Eine wesentliche Verbesserung in die photographische Methode der 
Monddistanzmessungen hat Koppe"') durch die Elimination des stets 
nuBcharfcn Mondbildes eingefllhrt Es lässt sich hierzu jedes um 180° 
umlegbare photographische lostrument benutzen, aofem dasselbe mit 
einem Haltefemrohr Tereehen ist. Koppe seibat hat hierzu seinen zu 
anderen Zwecken constmirten Phototheodoliten mit Vortheil benutzt. Man 
stellt das Fernrohr so auf den Mond und den zu vei^leichenden Stern 
ein, daas der eine Faden des drehbaren Fadenkreuzes durch Mondmitte 
und Stern gebt, während der andere Faden den Mondrand berührt and 
mittele der Feinbewegung fUr die Dauer der Expositionszeit — 20' bis 30" 
— in Berührung geh^ten wird. Dann wird das Femrohr mit der Camera 
am 180° durchgeschlagen, in gleicher Weise eingestellt and eine zweite 
Aufnahme gemacht Man erhält dadurch zwei Bilder in einer geraden 
Linie, die Mondbilder berühren sich, während die Sterne um das Doppelte 
der Monddistanz von einander entfernt sind. Gemessen werden nur die 
Sterne, die unscharfen Mondbilder fallen also heraus. Auch hier werden 
zur Ermittelung des Bogenwerthes zwei bekanute Fixsterne mit auf- 
genommen. 

Das Halten des Mondrandes lässt sich während der rerhältnisamässig 
kurzen Ezpositionszeiten nach einiger Uebung unschwer ausfuhren ; immer- 
hin sind durch die nuTermeidlichen Schwankungen und durch die Eigen- 
bewegnng des Mondes die resaltirenden Sternbilder nicht ganz rund und 
symmetrisch. Trotzdem ist die zu erreichende Genauigkeit eine recht 
hohe, wie Koppe an einem Beispiele gezeigt hat Das Mittel der Mond- 
distanzen gegen a Vi^nie aus vier Platten mit je drei Aufnahmen zeigte 
gegen die berechnete Monddistanz eine Abweichung von nur t"3, ent- 
sprechend einem Fehler von 2:S in der Länge. Damit ist die Brauch- 
barkeit der Methode fUr Längenbestimmungen auf Reisen erwiesen. 
Wenn der betreffende Beobachter auch nicht gerade astronomisch Vor- 
gebildet zu sein braucht, so ist eine genauere KenntniBS in der Hand- 



*) Koppe, C. Fhotogrammetrle nnd intenistioiiAle WolkenmeaBon^. Bnun- 
«shwelg lb66. Pag. 30. 
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habnng des Fhototheodoliten und eine specielle Einttbung im Halten doch 
erfordeiiich. 

Eine genane BeBchreibang und Abbildung dee Koppe'scben Photo- 
theodoliten befindet sieb in der oben citirten Abhandlung. 



Auf pag. 99 ff. habe ich eine Methode angegeben, vennittels welcher 
es möglich ist, ein parallaktisch montirtes Fernrohr mit einem hohen 
Grade von Genauigkeit jnstiren zn können, viel genauer, als dies unter 
BenutzQDg der Einstellungskreise mOglich ist 

Rambaut*) bat diese Methode dahin erweitert, die infolge der 
Änfstellungflfehler entstehenden Abweichungen eines Sterns vom Deeli- 
nationsfadeu photographisch zu 
registriren und durch die nach- 
trägliche Ausmessung die Grösse 
der JoBtirungsfehler zu bestimmen. 
Es werden zu diesem Zwecke zwei 
Aufnahmen mit einer Zwifichenzeit 
von 15 bis 30 Minuten auf der- 
selben Platte angefertigt, während 
inzwischen die Fortführung des 
Fernrohres allein durch das Uhr- 
werk erfolgt ist. Ea möge zn- 
näcbst angenommen werden, daas 
die Justinmg bereits auf einige 
Bogenminuten stimmt, und dase 
das Uhrwerk genau nach Steru- 
"*' ™* zeit geht. Dann sei (Fig. 46} P 

der Himmelspol, PS der Meridian nach Stlden hin, Z der Zenith, P" der 
Instrumentenpol, K der Punkt am Himmel, auf welchen die Declinaüona- 
axe zeigt, und der Punkt, auf den das Femrohr gerichtet ist 

Es sei nnn t„ die Ablesung des StundenkreisN, wenn sich K auf 
dem grössten Kreise PP' befindet, und t die Ablesung, wenn das Fern- 
rohr auf 0, westlich vom Meridian, gerichtet ist. Femer werde bezeichnet 
der Bogen ZP mit r, Winkel SPP' mit k, Winkel SPO mit Ö, Winkel 
EPR mit r. Dann ist der Winkel KP'P = f — ^ , und es ergiebt sich 
ans dem Dreiecke KPP' 

sin /> ^ sin i cos i -|- cos » sin X cos [t — t^), 
siD r cos D =s cos i sin [t — t^), 




j M. N. 61, Sä. 
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oder genähert: 

'^^ t = t-t,. 

8 ist also der Stnudenwinkel des Fernrohrs. Man bezeichne ferner 
mit d die wahre nnd mit d' die instnunentale Declination des Pnnktes O; 
dann ist d' also conBtiuit filr die Daner der Äafiiahmen. Bildet nnn die 
optische Axe des Fernrohrs den Winkel 90° — c mit der Declinationsaxe. 
also KO = 90°— c, so ist 

810 c = sin Z> sin d H- cos D cos d cos [o> + $ — t — h) , oder 
c = 2) sin a + eoB J sin Ir + Ä — 6 — -^j ■ 

Befindet sieb der zn beobachtende Stern nicht ganz nahe am Pol, 
so ist r + A — $ — -^ ein kleiner Winkel, also 

= T + h — ^ — CBe(iA + Dtgd, 
oder in (1) eingesetzt: 

(2) ö — f = — A) + A — y — c sec (J + i tg d + Z tg (5 cos (^ — (;i) , 
also 
rf(e— f) = — itgd8in(/— /„)rf/— ;csecitg(}+ieecM+i8ecMco8(/-M'dJ- 

Ans dem Dreieck PP'O folgt: 
sin d' ^ sin d coB i + cos d Bin X cm {fi — ii) = sin d + ^ cos rf cob (Ö — h). 
Nach (2) ist aber genähert 

^ — d-h = t—to, also 

sin Ö' — sin iJ = i cos d sin (( — fi,) oder 
5 = d' — i sin (( — ((,) , also 
dd = — lcosit—t„)dt. 
Bezeichnet man mit q> die Breite, so ist 

cw^ = Bm<p eosX + cos </> sin l cos A = sin y + / cos A cos 9» . 
Ist nnn der Instramentenpol nm den Winkel A' zn hoch, d. h. ist 
^ + ft = 90° — rp, so ist 

008 t ^ sin {'p + k) = sin tp + k cos gi nnd 
sin t ^ cos (jD — kain^ , also 
k = l co»h . 
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Ist also A das Äzimuth des Panktes P', von Nord nach West ^ 
rechnet, so ist 

. , sin il sin /e , , , . > 
am A=- — -;- ^- , oaer d = A sm A sec w . 

Bezeichnet man nun die Verstellungen der zweiten Anfiiahme gelten 
die erste im Sinne von Rectascension nnd Declination mit J^ und 1'. 



- ij COB d = 



Hierans folgt: 

\Bin 



A ^ I— i — i om 1/ -]- -I <iVD if I — , , j , 

\sinrf / ihdt 

wobei der Stnndenwinkel des Sterns in der Mitte des IntervaUs der 
beiden Änfnahmen ist. 

Mit Rücksicht auf die Vorzeichen der hier eingeftlhrten Qoantität^a 
ist also folgende Kegel aofznstellen : 

1] k ist der Winkel, am welchen der Fol des Instruments gesenkt 
.werden muss. 

2j A ist der Winkel, um welchen das Xordende der Stnndennxe 
nach Ost corrigirt werden mnss. 

3) Aus der ersten der Gleichungen (4) folgt, dass X positiv ist, wenn 
dO > dt ist, d. h. wenn das Uhrwerk vorgeht Die zweite Aufnahme 
wird also anf die folgende Seite der ersten fallen, oder X maes nach der 
folgenden Richtung positiv gerechnet werden. 

4) Y ist positiv [aus der zweiten der Gleichungen [4]}, wenn das 
zweite Bild sOdlich vom ersten liegt. 

Die an die gemessenen X nnd Y anzubringenden Correctionen wegen 
Refraction sind 

, Y_ ^ cos y (coB ö cos y + sin S sin <p cos 6) 15 d/ 

[sin iJ ein ip + cos 6 cos <p cos 6)'^ ' 206 265 ' 

, y^_ cos q> sin ^ sin ß \hdt 

(sin d Bin tp + cos iJ cos ip cos Öj' 206265 
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Kann man sieb aaf den Gang dee Uhrwerks in der Zwischenzeit 
nicht verlassen, so darf man nur anf die Äbweiehungen in Declination 
RttckBioht nehmen, d. h. man mnee aaf die von mir pag. 100 gegebene 
Regel zurückgehen und zur Bestimmung des Fehlers im Azimuth einen 

Stern im Meridian nehmen [A ^ , — secy) und znr Ermittelung 

v" 206265 
des Fehlere in HShe einen Stern im Stnndenwinkel 6^, wo k = — ; , .. — 

' 15 af 

ist Dieser letztere Fall wird im allgemeinen der häufigere sein. 



r, PlistograpU« der OerUnu 
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IL Theil. 

Die photographische Photometrie und die Entstehong 
der ptiotograpltisclten Bilder. 

Seit der ersten Anwendniig der Photographie auf die Anfiiahme des 
gestirnten Himmels ist es bekannt, dass sich die Sterne aU Scbeibchen 
abbilden, deren Darchnesser sowohl mit der Helligkeit der Sterne ale 
auch mit der Dauer der Exposition znoimmt Man kann daher auf den 
photographischen Platten die HelligkeitsnnterBchiede der Sterne mit der- 
selben Leichtigkeit erkennen wie bei der direeten Betrachtung; man kauo 
aber auch diese HelligkeitaunterBChiede auf der Platte messen, nnd damit 
ist für die eClestische Photometrie eine neue Methode gegeben, die sich 
von der optischen in einem principiellen Punkte so wesentlich unter- 
scheidet, dass zwischen beiden eigentlich gar keine Äehnlichkeit besteht 
Jede optisch- photometriache Methode beruht in letzter Beziehung auf der 
Beurtheilong von IntensitätBanterschieden, ganz gleichgültig, wie der 
messende Apparat beschaffen ist, und der Beurtheilnngsgenauigkeit ist 
eine Grenze gesetzt, die in physiologischen Eigenthttmlichkeiten des Auge« 
ihre Ursache hat, and die durch keinen Apparat erweitert werden kann. 
Es ist bekannt, dass das menschliche Ange Intensitätsuuterschiede , die 
anter 1"/„ der Intensität liegen, nicht mehr wahmebmen kann. 

Bei der photographiachen Methode *) werden die Intensitätaanterschiede 
in Längendiiferenzen umgewandelt, deren exncter Bestimmung darcli 
physiologische EigenthUmlichkeiten keine Grenze gesetzt ist, sondern 
nur durch die Unvollkommenkeiten der Methode und der Apparate, deren 
immer weiterer Verhesserung aber prineipiell nichts im Wege steht Das 
ist meines Erachtens ein ganz enormer Vorzug der photographischen 
Methode vor der optischen , der bisher entschieden nicht genügend ge- 
würdigt worden ist. 



'< Scheiner, Astr- N&chr. 181, 49. 
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Die Frage nach der Ursache der Verbreiternng der photographischen 
StemscheibeheD hängt so innig mit der £nnittelang der physikAlisohen 
Beziehungea zwischen den Cnrchmessem der Scheibchen und der Inten- 
sißit nud Expositionazeit znsanunen, daes ihre LOsimg aacfa vereint mit 
letzterer behandelt werden musa. 

Die phott^aphische Vetbreitenmg oder Aasbreitnog stark belichteter 
Stellen der Platten aber die Belichtnngsgrenze hinüber zeigt sich ttbrigens 
nicht nnr bei Stemanfiiahmen, sondern bei allen contrastreichen Photo- 
graphien; man bezeichnete diese Änsbreitnng frfiher als iphotographisehe' 
oder >oheniiBche> Irradiatioa and glaobte, dass sie anf einer Ausbreitung 
der chemischen Voi^änge innerhalb der empfindlichen Schicht doreh 
Contaet beruhe, dasa sie also einen fthnliehen Vorgang darstelle, wie die 
Änsbreitnng der chemischen Vereinigung oder Trennung innerhalb eines 
exploBiven Gemisches, welche an einer Stelle eingeleitet worden ist. 

Der erste, der sich genauer mit der Frage nach der Ausbreitung 
der Stemscheibchen beschäftigt hat, war G. P. Bond"), Cambridge, dessen 
Untersuchungen hierüber im Jahre 1S57 begonnen haben; es ist charak- 
teristisch, wie geuau Bond bereits damals die Eigenthflmlichkeiten des 
Vorzuges erforscht hat, und wie er die Vortheile der phot(^;raphisoh- 
photometrischen Methode ei^unt hat, soweit dies nach dem damaligen 
Stande der physikalischen Kenntnise ttberhaupt möglich war: »Photo- 
graphien von Sternen ungleicher Helligkeit bieten deutliche Unterschiede 
in Gestalt und Intensität dar, wenn ihre mit gleicher Expositionszeit er- 
haltenen Bilder mit einander vei^lichen werden; es drängt sich sofort 
die Möglichkeit anf, sie nach einer Scala ihrer photographischen oder 
chemischen Grössen zu ordnen, welche analog der gewöhnlichen optischen 
Scala ist, sich aber von ihr wesentlich durch die Thatsache unterscheidet, 
dass sie anf wirkliche Messungen gegründet werden kann, gegenüber den 
vagen und Ungewissen Schätzungen, auf welche sich die Ästronomen 
bisher beschrättkt haben, um die relative Helligkeit der Sterne in Zahlen 
aaszudrtlcken. In drei Besonderheiten wird das Totgeschlagene System 
einen fraglosen Vortheil über das gewöhnlich benutzte haben, vorans- 
g^etzt, dass die chemische Wirkung des Stemenlichtcs kräftig genug ist, 
um genaue Bestimmungen Beines Betrages zu geben. Es wird weniger 
zugänglich fUr individuelle Eigenthtlmlichkeitcn unseres Gesichtssinnw 
sein. Es wird weniger Raum sein ftlr Unterschiede zwischen verschie- 
denen Beobachtern oder für schlechte Uebereinstimmungen zwischen den 
Resultaten ein- und desselben Beobachters zu verschiedenen Zeiten, in 
Beziehung auf das Intensitäta-VerhältnisB der verschiedenen Grössenclassen 



•) G. F. Boad. Stellai Photogniphr. Aitr. Ksohr. 49, 81. 
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natereinaDder. — Schlieaslich wird ea roUkommen die grOsste der dem 
Problem entgegenstehende Schwierigkeit überwinden — die Vei^leichnng 
der Sterne verHchiedener Farbe.« 

Die Beschreibung des AnsBehens der Platten unter dem Mikroskope, ' 
welche Bond giebt, befindet sich in so völliger UebereinBtimmang mit 
derjenigen, welche man von den jetzigen Gelatineplatten geben kann — 
Bond bat nasse Gollodimnplatten benutzt — , dasB dieselbe auch hente 
noch nnvei^ndert gültig ist: 

•Die ganze Oberfläche dieser Platten erscheint unter dem Mikroskope 
mit unzähligen nndurehsicbtigen Partikeln übersäet, von UHregelmäsaigeT 
Begrenzung und von gleichem Aussehen, gleichgültig, ob sie durch ihre 
Vereinigung das Bild eines Sterns liefern, oder ob sie bloss den Unter- 
grund darstellen, auf welchen die Sterne projicirt sind. Obgleich die 
Darcbmesser dieser Partikel sehr stark bei verschiedenen Platten variiren, 
wahrscheinlich infolge unbeabsichtigter Veränderungen der chemischen 
Entwickelnng, bleibt doch ihre mittlere Grösse auf allen Theilen derselbeo 
Platte nahe dieselbe. Wenn sie ein Stemseheibchen bilden, zeigt iu 
ihrem allgemeinen Anssehen nichts die Helligkeit oder Lichtschwäche des 
Objects an als das einzige Gharakteristicnm , dasa, je heller der Stern 
ist, um so grosser die Menge des Niederschlages wird, und zwar er- 
kennbar durch die vermehrte Zahl der Theilchen innerhalb eines gegebenen 
Areals. 

Eine bemerkenswerthe Eigenthttmlichkeit zeigt sich Übrigens bei der 
Entstehung des Bildes, daas nämlich eine gewisse bestimmte Ezposidons- 
zeit, welche von der Uelligkeit des Sterns abhängt, erforderlich ist, ehe 
irgend eine Spur von Lichtwirkung entdeckt werden kann. Unmittelbar 
nachher wird das Bild dadurch plötzlich erzeugt, dass 10 bis 20 Partikel 
innerhalb eines Areals von etwa 1" Durehmesser sich vereinigen, üre 
Zahl wächst dann sehr schnell, und schliesslich berühren sie einander 
nnd überdecken sich, während sich die Grenzen des Bildes nach allen 
Seiten ausbreiten , ein immer grösser werdendes Areal einschliessen , in 
der Mitte dichter, nach den Kändem diffuser werdend.« 

In Betreff der Ursache der Lichtausbreitung hat Bond folgende An- 
flicht: >Die Erklärung für die Ausbreitung der Liehtwirknng, welche durch 
die Messungen angezeigt wird, ist etwas dunkel. Wenn sie durch Ucht- 
zerstrennng in Folge der UnvoUfcommheiten des Objectivs verursacht wäre, 
mUsste sie durch Verminderung der Oeffnnng gehemmt werden; aber oft 
entstehen ähnliche Bilder bei verschieden groBsen Oeffnungen, sofern man 
die Aenderung der Lichtmenge hierbei in Rechnung zieht. E^ ist aber 
sehr wahrscheinlich, dass atmosphärische Störnngen zum Theil die Et- 
Bcfaeinnng verursachen.» Fig. 47 zeigt den Anblick eines stark verbrei- 
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terten SternsoheibchenB bei starker Vei^frösBernng. Die in der Mitte ge- 
legene Aufhellung rUhrt von der bereite eingetretenen Solarisation her. 
Aus einer grösseren Zahl von Dnrcfamesserbeetinunangen von Stem- 
scheibchen bei verschiedenen Expositionszeiten leitet Bond folgende Sätze 
ab, von denen der erste natürlich nnr fUr das nasse Collodiumverfahren 
Bedentang hat. 



Fl«. 47. 

1] Die Empfindlichkeit der Platten wird gegen das Ende der Expo- 
sition hin grösser. 

2} Das erste Bild des Sterns erscheint pl9tzlieh, nnd folglich kaan 
der Moment des Erscheinens sehr genaa festgelegt werden. 

3) Der Flächeninhalt der Bilder wächst proportional mit der Ex- 
positionszeit. 

Ans Nr. 3 leitet Bond unter der Annahme, dass Expositionszeit nnd 
Lichtinte näität amgekebrt proportional verlaufen, ab: 

4) Die Classification der Sterne nach ihren photographischen Licht- 
stärken kann vermittels der Formel erfolgen 

Pt + Q^iß, 
in welcher t die Expositionszeit , y den Durchmesser des iScheibchens, 
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und P and Q zwei Conetanten bedeaten, welche filT jede Platte gesondert 
bestimmt werden mUsaen. 

Die Übrigen Untersnchongen Bonds, welche anf dem photometriscb 
nnriebtigen Principe der ObjectiTabblendong bemhea, mögen hier flber- 
gangen werden. 

Beinahe dreiseig Jahre waren seit den Untersnchungen Bonds ver- 
flossen , in denen dieselben wohl ziemlich der Vergessenheit anheim- 
gefallen gewesen sind, bis im Jahre 1 SS6 die Frage der photographischen 
Photometrie dnrch Pickering*) neu angeregt worden ist Bezeidinet 
man mit 

a die Oefiiiung des Objeetivs, 

f die Focalläiige desselben, 

t den Betrag des durch die Linse durehgelassenen Lichtes, 

d den Durohmeaaer des kleinstmögliehen photographischen Bildes des 

schwächsten Sterns, welcher noch ein Bild erzeugt, 
m die Grösse eines solchen Sterns, 
l das Verhältniss des von einem solchen Stern ansgesandten Lichtes 

zu dem eines Sterns von der Grösse 0, 
T die Expositionazeit, 

s die Empfindlichkeit der Platte, gemessen durch die Lichtmenge. 
welche erforderlich ist, nm die schwächste photographische Wii^nn^ 
zn erzeugen, 
so ist nach Fickering: 

»B = — 2.5(lg^ + 21gd + lgÄ-21go-lgi-lgy). 
Fickering nimmt hierbei an, dass / proportional d^ und s ist, nod 
umgekehrt proportional o' und t und auch T; dann ist l ^^Ä-jrm, wo 
A eine Gonstante bedeutet. 

Fickering deutet selbst an, dass diese Formel keinen praktischen 
Werth besitzt, besonders weil d nur sehr unsicher zn bestimmen ist Die 
Grösse von d hängt für ein gegebenes Instrument ab zunächst von der 
Luftunrahe ; eine Vergleiehung der d bei verschiedenen Instrumenten am 
den optischen Constanten derselben ist gar nicht möglich. Auch einige 
andere VoranssetznngeD in der Formel sind nicht richtig oder wenigstens 
nicht bewiesen. 

Die grossen Fortschritte in der Fixsternanfnahme, welche durch die 
Verwendung der äusserst empfindlichen Bromsilberplatten und durch das 

*) E. C. Pickering. An Inveatigation in Stellar Photography. Hemoira of 
&« Amei. Acad. 11, 179. 
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InBtroment der Gebrtlder Henry in Pari« herbeigef\thrt worden sind, 
haben snch eine emeate Anregung znm Stadium der photographischen 
Photometrie gegeben nnd dieselbe zn einem rorlänflgen ÄbschlnsBe gebracht. 

Im Jahre 1889 habe ich zaerat eine Untersuchong*) angestellt Über 
die Beziehungen zwischen den Dnrchmessem der photographischen Stem- 
Bcheibchcn and den optisch bestimmten Stemgröesen. Ich benutzte kürzere 
Plejadenaafoahmen mit verschiedenen Expositionszeiten, welche t. Got- 
hard mit einem Spiegelteleskope erhalten hatte, sowie eigene Anfhabmeu 
mit einem fÜnfzOlligen, fUr die chemischen Strahlen achromadsirten Ob- 
jective, ansserdem aber noch Anfiiahmen der künstlichen Sterne eines 
ZOllner'schen Photometers. Es zeigte sich, dass die gemessenen Durch- 
messer innerhalb des gegebenen Intervalls von sechs resp. vier Grösaen- 
classen durch eine äusserst einfache lineare Beziehnng mit den Stem- 
grössen in Verbindung stehen, nämlich durch die Form ni= a+ bD, 
wo a und 6 zwei Constanten sind, während m die Gröasenclasse und D 
den Durchmesser bedeuten. 

FUr die Beziehung zwischen Durchmesser nnd Expositionszeit fand 
ich bei den kflnstlichen Sternen des Photometers die Form I> = i>oV/, 
entsprechend dem früheren Bond'schen Resultate, während bei den Ple- 
jadenstemen die Durchmesser gleichmässig wachsen, wenn die Exposition»- 
zeit in einer geometrischen Progression fortschreitet, wenn also eine loga- 
rithmische Beziehung zwischen beiden Quantitäten besteht; das letztere 
Resultat ist auch später von M. Wolf**) erhalten worden. 

Eine um&ingreiche Untersuchung Über die photographischen Stem- 
griJssen ist ebenfalls noch im Jahre 1SS9 von Charlier***) veröffentlicht 
worden, auf Grund von Plejadenaufnahmen. 

Unter Vernachlässigung der Diffraction nimmt derselbe an, dass bei 
der Helligkeit H =i auch der Durchmesser der Scheibchen D = Ü 
wird, nnd dass dann H dnreh die folgende Potenzreihe darstellbar ist: 
H=-pB'-(l +ß^D + ßJD■'-^ )• 

Die Oharlier'schen Aufnahmen ei^eben nun, dass bereits ß^ = ü 
gesetzt werden kann, dass also H = pD zu setzen ist; es wird dann die 
SterngrQsse 

7n ^ a — b \gD , wo 
b = 2.5a und a = — 2.5 lgi> ist 

*j Scheiner, J. Application de la Pbotojn^spbie k I& Determination dei Oran- 
denrs Stellairaa, Bull, du Comilg. 1, 237. 

**) H. Wolf. Snr la Loi dee DiamötrM Photograpbiqam de« DIsqnei Stellaires. 
Bull- dn Comitä. 1, 389. 

***) Cbarlier, C. V. L. üeber die Anwendung der Steiaphotographie m Hellig- 
keitsbeatimnmiigen der Steine. Pnbl. d. Aitr. OeeellBchaft. Nr. 1». 
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a und D werden hierbei als Fimetiöneii der Expoeitionszeit t anfgefasBt, 
«Dd zwar kann a aus D beetimmt werden. FUr D fand Charlier das 
allgeineine Creeetz 

D = D^yt , und hiemach 

Charlier betrachtet demnach o« nnd b als wirkliche Constanten, als 
photographiBche Instmmentoonstanten, nnd findet aneh fttr seine Beobach- 
tnngen thatsächlicb b als constaut, indem ftlr vier Platten mit ExpositioDS- 
zeiten von 13= bis 3 Htanden die Werthe tUr b betnig:en 6.72, 6.78, 6.6S 
nnd 6.81. 

Ich bin unter Benntznng der Charlier'Bchen Formel in dieBer Be- 
ziehoDg zn dem entgegengesetzten Resnltate*] gelangt: PUr vier Platten 
mit den Expositionszeiten von 24' bis 6" 1 5* erhielt ich folgende Werthe 
von b:5.l7, 6.35, 7.06 nnd 8.08, also ein rapides Anwachsen von b mit 
der Expositionszeit. Der Unterschied ist daranf znrUckzufÖhren , dae« 
Charlier im Gegensätze zn mir llberhanpt nur lieträchtlich lange Ei- 
poeitionszeiten verwendet hat; vielfache Erfahningen haben aber ergebeD. 
dasB die interessantesten und wichtigsten Details bei photographisch- 
photometrischen Untersnchnngen verschwinden oder in viel nnbestimmterer 
Form auftreten, sobald die Expositionszeiten verbältniBsmilssig sehr gross 
werden. 

Sehaeberle**) hat ans Anfhabmen von Polaris nnd Wega folgendes 
Dnrchmesse^esetz abgeleitet: 

wo a, ß, y Constanten sind nnd D den Objectivdurehmesser bedeutet 
Hierbei kommen Abbiendungen des sechszOlligen Objeeüvs bis auf 2 Zoll 
vor. Aach in diese Formel ist also eine Instrumentalconstante eingeßihrt. 
Tr^pied***) findet aus seinen Beobaebtongeu eine Beetätigang der 
Charlier'schen Formel in ihrer weitesten Fonn: 

m = floi« lg 1 — I nnd 

zn dem gleichen Resultate kommt Pritchard, nur mit dem Unterschiede, 
dass anstatt yt zn setzen ist yt. 

*| Sobeiner, J. Becberchea Photom6triqnet anr Im Clich^ SteUairea. Rinnion 
dn Comltä 1890, Sl. 

**) Sehaeberle, J. H. P&c. 1, i\. 
***) Tr^pied, Ch. Snr U Relation RSonion du Comitl 1890, 77. 
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Der Umstimd, das» die verachiedeaen Beobachter zo doiehans ver- 
scliiedeuen Fomielii geführt worden sind, and da^B unter diesen Formeln 
keine einzige sieh befindet, welche alle Beobachtungen, die mit anderen 
Instramenten und mit anderen E^positionszeiten erhalten worden Bind, 
gut darstellt, zeigt schon, daBS dieselben keine physikalische Be- 
deutung besitzen, sondern nur als Interpolationaformeln betrachtet werden 
können. Je mehr Constante in eine derartige Formel gebracht werden, 
um so bessere Darstellung der Beobachtungen ist natürlich zu erwarten. 
Um nun den Uraacben der Ausbreitung der Stemacheibchen und damit 
der Frage, ob überhaupt eine allgemein gültige Form fUr die Beziehungen 
zwischen Durchmeflser der Sternscbeibchen einerseits und der Helligkeit 
and Espositionszeit andrerseits existirt, näher zu kommen, ist es erfordere 
lieh, eine kurze theoretische Betrachtung Torznschicken. 

Das Licht rerrichtet auf der empfindlicheD Schicht eine gewisse 
Arbeit, deren Form noch völlig imbekannt ist, die sich aber darin äussert, 
dass nach der Belichtung das Silberealz eine Modification erfahren hat, 
welche es befähigt, unter der Einwirkung reducirender Substanzen sich 
zu zerlegen and das Silber als Niederschlag auszuscheiden, dessen 
grössere oder geringere Dichtigkeit ein Mass für die geleiBtete Arbeit 
abgiebt Die GrSsse der Arbeit, welche das Licht leisten kann, ist direct 
proportional dem Producte aus der Intensität i des Lichtes und der Zeit l, 
während welcher es wirkt, bei gleicher Arbeit ist also it eine Constante; 
dass dies aber ftir die znnäcbBt allein sichtbare Wirkung der Arbeit, fttr 
die Dichtigkeit des Niederschlages, nicht der Fall ist, oder dass wenigstens 
eine obere Grenze hierfllr esistirt, ist bekannt. Wird die Arbeit Über 
eine gewisse Grenze hinaus vermehrt, so findet ein Dichterwerden des 
Niederschlages nicht mehr statt, sondern vielmehr umgekehrt: bei der 
Solarisation hellt sich der Niederschlag wieder auf. Es ist klar, dass 
schon lange, bevor diese Grenze erreicht ist, eine Proportionalität von 
i nnd t nicht mehr vorhanden sein kaun, sondern dass eine solche nur bei 
geriikgen Sohwärzungsgraden und innerhalb enger Grenzen näherungsweise 
anzunehmen ist. Dieser Fankt spielt in der ganzen photograpfaischen 
Photometrie die wichtigste Eolle, and seine Erwähnung musste deshalb 
zunächst vorausgeschickt werden. 

Von nahe gleicher Wichtigkeit ist die Frage nach der Ursache der 
Verbreiterung der Stemscheibchen. Die zuerst aufgestellte Ansicht darüber, 
eine chemische Irradiation sei als Ursache anzunehmen, ist bereits er^ 
wähnt, ebenso, dass Bond hauptsächlich an den Einfluss der Luft- 
nnruhe gedacht hat, die auch zweifellos hierbei eine Bolle spielt Ich 
selbst kam durch gewisse Erscheinungen auf die Erklärung der Ver- 
breiterung durch seitliche Befleiion von den beleuchteten Partikeln in die 



IV Google 



218 IE- Die pbotognyhlBehe Hiotainetrie 

Schicht hinein. Unter der Annahme, die AoBbreitong eines Stem- 
Boheibcbens finde durch Beäexion des Lichtes von dem primär beleoeh- 
teten Mittelpunkte ans statt, iat die jeweilige Grenze des Scbeibeheiu 
bedingt durch die in der Schicht stattfindende Absorption. Es sei t die 
mittlere Intensität eines Punktes des Stemseheibohens während d^ £x- 
positionszeit t. Der Abstand dieses Punktes toq dem allein beienehteten 
Mittelpunkte des Seheibchens, dem Orte des Brennpnnktabildes des Sterns, 
aei r. Durch die Lnftnnmhe wird der sonst als wirklicher Funkt aof- 
zufassende Mittelpunkt zu einem kleinen Scheibchen mit dem Radius q: 
unter J mttge die Intensität des Mittelpunktes verstanden werden. Die 
Intensität i hängt nun als Function von r hauptsächlich Ton der Stäiie 
der Absorption innerhalb der Schicht ab, femer auch ron der secnndären 
Beleuchtung durch die erhellten benachbarten Bromsilhertheüchen, welch 
letztere jedoch ganz nuberitcksicfatigt bleiben soll. Femer besteht eine 
merkliche Abhängigkeit des i von der durch die Luftannihe hervor^ 
gebrachten Vei^ßssemng des ursprünglichen Mittelpunktes, welche mit 
t^[^) bezeichnet werden mSge. 

Als einfachste Beziehung läset sieh hiemach aufstellen: 

i = Jip{^)e"' , 

wo a den Absorptionscogfficienten der empfindlichen Sehicht bezeichnet 
Da man nun bei Durchmesserbestimmungen auf Punkte gleicher Schwir- 
znng am Rande einstellt, so hat man für zwei beliebige Stemsoheibchen 
(dieselbe Emnlsion und Entwickelang) 

Für Stemscheibchen derselben Anihahme ist t„ = ^i and p« = Qi 
nnd demnach 

wenn m^ und m, die betreffenden Stemgrössen sind , d. h. es besteht 
zwischen StemgrOssen und den Durchmessem der photographischen Scheib- 
chen eine lineare Beziehung, entsprechend meiner früher anfgeatellten Formel. 
Die Relation zwischen Durchmesser und Expositionszeit erhält nun. 
wenn Jf, ^ J^ und ebenfalls g^ =: gi gesetzt wird, nämlich 

1.«!. 



= "K — r.) , 
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also eine logaritliimsche Bezieliuii^, wie ebenfalls von Wolf nnd mir ge- 
funden. 

Diese Betrachtiing kßnnte den Anachein einer phyeikaliBchen Be- 
deutung der Endfonnelu erwecken; wenn man aber bedenkt, dase im- 
plicite die Fordemng der Proportionalität von Zeit nnd Intensität in ihnen 
enthalten ist, so erhellt, dass die Formeln nur als erste Annäherungen 
betrachtet werden dürfen. Noch bedenklicher aber ist der Umstand, daSH 
u in Beiner Eigenschaft ida AbsorptionscoSfficient constant sein mflsate, 
während es sich bei Versuchen als stark mit / veränderlich zeigt, und man 
wird besonders darauf geführt, dass die Erkläniog der Ausbreitung der 
Stemseheibchen durch die Liehtreflexion allein nicht ausreicht, während 
allerdings an ihrer Existenz nicht gezweifelt werden kann. M. Wolf hat 
nun zuerst experimentell bewiesen, dass dies thatsächlich der Fall ist. 
Er liess den BUdpunkt eines Sterss auf einen schmalen nndnrcb- 
sichtigen Gitterstrich &llen, so dass auf der Platte Überhaupt kein pri- 
märer Lichtpunkt vorhanden war. Trotzdem erechienen auf beiden Seiten 
des Striches die Segmente des Stemaeheibchens nnd zwar von der- 
selben GrOsae wie bei Auftiahmen ohne Gitterstriche. Damit war be- 
wiesen, dass das Scheibchen nicht durch Beflexlon von einem primären 
Lichtpunkte aus entstanden war. Ein weiterer Versuch bestand darin, 
dicht neben dem Brennpunktabilde des Sterns die photographische Schicht 
durch ein Stänbchen oder dergl. zu bedecken, wobei dann an dieser 
Stelle kein Lichteindruck auf der Platte entstand: das Stäubchen hatte 
einen Schatten geworfen. Hieraus folgte, dasa die Verbreiterung von 
Licht herrührte, welches ana der Richtung vom Objcctive herkam. Durch 
die Versuche Wolfs bin ich zu folgenden Betrachtungen nnd Schlüssen 
geftthrt worden. 

Wenn die Verbreiterung der Stemseheibchen von der BeachafTenheit des 
vom Objective (Spiegel) kommenden Lichtes herkommt, ao muas sich ein 
weaentlicher Unterschied zwiachen der Wirkung eines dnrch eine Linae 
erzeugten primären Lichtpunktes und eines solchen zeigen, bei welchem 
jeglicher Lichtvorgang vor der empfindlichen Schicht ausgeschlossen ist, 
also eines durch eine feine Oefbung erzengten Lichtpunktes. 

Eine feine Oeöhang, welche diese Bedingung erfüllt, also auch eine 
Difiractionswirkung auaschliesst, erhält man leicht auf folgende Weise. 
In eine kräftige Measingscheibe bohrt man einen Conus ein, bis deasen 
Spitze die gegenüber liegende Fläche nahe erreicht, welch letztere man 
alsdann bis zur Spitze dea Conus vorsichtig abschleift; man kann auf 
diese Weise beliebig feine kreisrunde OeSnungcn beratellen, deren scharf- 
kantige B^renzung in der Ebene der Metallscbeibe liegt. Drückt man 
gegen letztere die empfindliebe Schiebt einer photographischen Platte an 
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nod belichtet mit nahe parallelem Lichte durch die conisehe Oeßbaog, 
80 sind wegeQ der iunigen BertthruDg von Kante nnd Schicht merkliche 
Diffractionen anB^BcMoBsen, nnd es kann, wenn die Reflexwirknng von 
der RtlckHeite der photographiechen Platte in der Üblichen WeiBe beseitig 
wird, eine Liohtwirknng auf neben dem primär beleuchteten Funkte ge- 
legenen Theilen der Platte onr noch durch Reflexe innerhalb der Schicht 
stattBoden. 

Mit einer derartigen Vorrichtung angeatellte Versuche ergaben nun, 
dasB auch hierbei die Durchmesser der entstehenden Scheibchen mit 
wachsender Intensität oder Expositionszeit zunehmen, dasB also mit 
Sicherheit eine Verbreiterung durch innere Reflexion stattfindet, dass aber 
die Scheibchen relativ sehr klein bleiben. 

Um die Durchmesser der durch Linsen und durch Oefihnngen er- 
haltenen Scheibchen mit einander vergleichen zu können, ist es erforder- 
lich, die Lichtinteusitäten der beiden primären Scheibehen zn kenneu. 
Im allgemeinen dSrfte die Erlangung dieser Eenntniss aber grosse 
Schwierigkeiten bereiten, und nur in einem Specialfalle, in welchem die 
beiden Intensitäten einander gleich werden, ist die Vergleichimg ohne 
Weiteres möglich, nämlich dann, wenn Intensität und EzpositiouBzeit 
genügend gross sind, um eine beginnende Solarisation des prinmren 
Scheibchens zn erzengen; die Mitten der verbreiterten Scheiben werden 
alsdann wieder hell, sowohl bei Sternen als auch bei den durch Oeff- 
nnngen erzeugten Scheiben. Bei einer Reihe von Au&ahmen bei zu- 
nehmender Expositionszeit läset sich der Beginn der Solarisatiou mit 
'ziemlicher Sicherheit erkennen , und damit ist ein gemeinschaftliches 
Mass für die vom Lichte geleistete Arbeit gegeben. Wenn man hierbö 
die Intensitäten noch so wählt, dass die Expositionszeiten bei beiden 
Methoden nicht zu sehr von einander verschieden sind, so sind auch die 
wegen der Nichtproportionalität von Zeit und Intensität zu beftlrchtendcn 
Fehler nicht von merklichem Betrage. 

Ich habe nun folgende Durchmesser für die verbreiterten Seheibchen 
im Beginne der Solarisation erhalten: 





Durchmesser 


Dnrchm. des 




in mm 


in Bogenaec. 


prim. Schaibcb 


lotographiacher Refractor 


0.98 


60" 


0.05 mm 


jigtländer Enryskop 


0.88 


480" 


0.05 - 


jne Oeffnung 


0.20 


— 


0.06 . 



Hiemach ist beim Refractor und beim Euryskop die Solarisation h^ 
16- bis 18maliger Verbreiterung des primären Scheibchens eingetreten, 
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bei den dnrch OefiriiiDgen erzeugten Scheibchen Bchon bei 3- bis 4maliger, 
nnd es kann also nicht mehr dem geringsten Zweifel unterliegen, das» 
die Lichtreäexion im Innern der Schicht nur einen verhältniBBiiiässig ge- 
ringen Beitrag zur Veibreiterung der StemBcheibchen liefert. 

Hierbei läSBt sieh gleichzeitig auch genähert featatellen, wie sich die 
Intensitäten in der Hitte der solarisirten Scheibchen and an dem äussersten 
Rande, wo nur noch eben eine Lichtwirknng stattgefunden hat, zu ein* 
ander verhalten. So beginnt z. B. fttr den Refractor die Solarisation der 
Mitte (einstttndige Expositionezeit) bei Sternen der 3. bis 4. GrOssencIasse, 
und in derselben Zeit erscheinen als schwächste Sterne, von der Intensität 
des Randes der verbreiterten Stemscheibehen, die Sterne der 12. bis 13. 
G^rössenclasse ; die Helligkeit des Randes ist also um 9 bis 10 Classen 
geringer als die der Mitte, die Intensitäten verhalten eich demnach an- 
nähernd wie 1 zu 5000 bis 10000. Man ersieht hieraus, dass hier In- 
tensifötsunterschiede in Frage treten, wie solche bei optischen Unter- 
snchnngen Oberhaupt nicht vorkommen; zur Erklärung der Erscheinung 
der Verbreitemng mUsaen also Factoren in Rechnung gezogen werden, 
auf welche man sonst bei Femrobrobjectiven nicht Rücksicht nimmt Ich 
werde im Folgenden ^ineo Erklärungsversuch an der Hand der hier fUr 
den photographischen Refractor geltenden Zahlen geben. 

Von den in Frage tretenden Factoren könnte man in erster Linie 
an die das Mittelbild umgebenden Diffractionsringe denken. Ich habe 
schon früher*) gezeigt, dass (üt das von G othard'sche Spiegelteleskop die 
Diffractionsringe nicht die Hauptnrsache der Verbreiterung sind ; dasselbe 
gilt auch i^r den photographischen Refractor. Das Intensitätaverhältniss 
von Ymoo his '/loooe ^ii^ beim 7. bis 9. Ringe erreicht, welche Ringe 
bei dem genannten Instrumente einen Halbmesser von 10" bis 12" haben. 
Ich habe oben dieselbe Intensität fllr einen Radius der Seheibeben von 
30" angegeben, die Diffractionsringe allein kßuuen also nur bis zur Ht^lfte 
der verbreiterten Scheiben gewirkt haben. 

Man könnte dann weiter an den Etufluss der unvollkommenen 
Ächromasie denken; dieser Gedanke ist um so mehr berechtigt, als bei 
Anfnahmen mit für optische Strahlen achromatisirten Objectiven überhaupt 
keine scharfen Stemscheibehen entstehen und hier zweifellos die sehr 
grossen blauen und violetten Abweichnngskreise hauptsächlich die Ver- 
breiterang bewirken. Bei dem Potsdamer photograpbischen Objectivc 
sind jedoch die Strahlen von F bis ins änsserste Ultraviolett (das Gebiet 
der photographisch wirksamen Strahlen] sehr gut vereinigt, nnd zwar 
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derart, daae der HalbmeBser des etärksten Abweichungekreisea — F — 
nur etwa 0.1 mm = 6" betragt Erat bei C erreicht dieser Halbmesser 
den Betrag von 0.& mm = 30", wie sich leicht durch Anwendung roth- 
empfindlicher Platten constatiren lilsst 

Der EinäoB« der sphärischen Aberration ist bei dem besprocheaeD 
Objectire wie bei allen guten astronomiscbeD Objecüren sehr gering und 
betrat für die ßandstr^en falichstens 0.05 mm = 3". 

Bei allen nicht rerkitteten Objectiven, bei denen die KrUmmnags- 
radien der beiden inneren Flächen nicht sehr von einander Terachieden 
sind, entsteht dorch doppelte Reflexion in der Mähe des Foealbildes ein 
zweites Bild, dessen Distanz vom Focalbilde von der Differenz der beiden 
KrtUnmDngBhalbmesBer abhängt (s. pag. 40]. Bei Bildern ausserhalb der op- 
tischen Aze liegt dieses Refiexbild zwar nicht genau centrisch zum eigentlichen 
Bilde, man kSmit« jedoch diesem, in der wahren Brennfläche als Scheib- 
chen erecheinenden Bilde die Ursache der Verbreiterung zuschreiben. Es 
lässt sich aber leicht zeigen, dass dies nicht zulässig ist. Die Intensität 
des zweiten Bildes ist wegen seiner Entstehung dnich doppelte KeflesiOD 
zu annähernd 7400 anzunehmen. Nimmt man den Halbmesser des Bildes 
selbst zn ]''5 an, ein jedenfalle eher zu grosser, als zn kleiner Wertb, so 
redncirt sieb seine Flächenintensität aber auf etwa Yaoaooi wenn es öne 
solche Distanz vom Focns hat, das» es in der Brennfläche als Scheibchen 
mit dem geforderten Halbmesser von 30" erscheint. 

leb glaube, hiermit gezeigt zn haben, daes keine der bei einem Ob- 
jective rechnungsmässig zu Tcrfolgendcn Fehlerquellen für sich allein 
eine Erklärung fUr die Verbreiterung der photographiechen Stemscheibehen 
geben kann, und dass auch ihr GesammteinfloBS nicht die bei langen 
Expositionszeiten und grossen Intensitäten auftretende starke Verbreitemiig 
zu erkläre vermag. Da ausserdem nach Angabe von Steinheil die 
Flächen des ongeüassten Objectivs nicht am Beträge von '/iomm i»™ 
von der wahren Kugelgestalt abweichen, so können zur Erklämng der 
Verbreiterung nur noch die unregelmäaaigen Fehler des Objectivs herbei- 
gezogen werden. Hierbei hat man zwei Arten deraeiben zu unterscheiden, 
einmal die Rauhigkeiten der Oberflächen, kleine Schlieren, Laftbläschen etc., 
welche dem Objective unveränderlich angehören, und in zweiter Linie 
Deformationen des Objectivs durüh die Fassung desselben. 

Was die ersteren angeht, so ist es klar, dass sie bevrirken, dass ein 
Tbeil des auf das Objcctiv fallenden Lichtes nicht im Bildpunkte ver- 
einigt wird, sondern als zerstreutes Licht sich über das ganze Gesichtsfeld 
verbreitet; man erkennt diese Erscheinung sehr deutlich, wenn man schräg 
auf ein von der Sonne beschienenes Objcctiv blickt 

Da aber kleinere Fehler naturgemäss lütuSger vorkommen als giOssere, 
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mo sind geringere Äbweichangea der Strahlen vom regelmäseigen Gange 
händger als grosse, und folglich ist die Intensität des zersbieaten Lichtes 
iD der Nähe des Bildpnnktes grosser, als weiter TOn demselben. Diese 
Ursache kann augenscheinlich eine unbegrenzte Ansbreitong der Stem- 
seheibchen im Gefolge haben. 

Die Fassang des Objectirs äussert sich im Strahlengange folgender- 
mamen. Alle mir bekannten ObjecÜTe (auch Spiegel], welche an drei 
Punkten gefasst sind, oder bei welchen die unmittelbare Berührung der 
beiden Linsen durch drei Stanniolstreifen verhindert ist, liefern pboto- 
gn4>hische Scheibchen, von welchen sechs Strahlen ausgehen, die nach 
den drei Druckpunkten orientirt sind. Es ist also anzunehmen, dass bei 
solchen Objectiven dnrch die Vertheilnng des Dmckei anf drei Punkte 
Einsattelungen entstehen, welche bewirken, dass in den Rit^tnngen aof 
die Druckpunkte zu die Vereinigung der Strahlen theilweise in grösserer 
Entfernung rom Bildpunkte erfolgt Der Umstand, dass nicht drei Strahlen, 
sondern sechs entstehen, dass also jeder Strahl eine Fortsetzung über den 
Bildponkt hinaus erfährt, und besonders, dass diese Forteetzong fast genau 
gleich dem eigentlichen Strahl in Bezug anf Länge und Intensität wird, 
scheint darauf hinzudeuten, dass auch eine Diffractionswirknug hierbei 
mitspielt; dass letztere allein die Ursache der Strahlen bilden sollte, ist 
für das Objectiv des photograpbischen Refractors völlig auageschlosaen, 
da hier die Stanniolblättchen nicht in die freie Oefiiiung heraustreten, 
Objective, die voll gefasst sind, z. B. das Voigtländer'sche Euryskop, 
zeigen die sechs Strahlen natürlich nicht; es ist aber anzunehmen, dass 
der allseitige Druck auf den Kand auch eine allgemeine Deformation des 
Objectivs bewirkt, ähnlich wie wenn die Flächen des ungefassten Ob- 
jeetivs Abweichungen von der regelmässigen Kugelgestalt besässen. Es 
mag dies theilweise die Ursache för die im Winkelwerth 8mal stärkere 
Ausbreitung der Stemscheibchen im Enryskop gegenüber dem Refractor 
itein, zum anderen Tfaeile sind hierfUr gewiss die etwas weniger exacte 
Ausführung der Flächen und die Zusammensetzung aus vier Linsen mass- 
gebend. 

Auch bei der Fassung durch drei Druckpunkte muss eine geringe 
Deformation des ganzen Randes erfolgen und somit ein Beitrag zur all- 
gemeinen Verbreiterung der Stemscheibchen geliefert werden. Um dies 
experimeutell zu prüfen, habe ich beim pbotographischen Refractor eine 
Central- und eine Randblende, welche gleiche Flftchenräume abblendeten, 
benutzt. 

Die Randblende bewirkte nun zunächst eine Verkleinerung des pri- 
mären Scheibefaens, entsprechend der theilwe^n Aufhebung der sphärischen 
Aberration, gleichzeitig auch eine im Verhältniss nur sehr geringe Abnahme 
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der photographischen Lichtstärke, weil die durch die Randsobeibe de^ 
Objectivs gehenden Strahlen wesentlich nur eine Verbreiterung des 
primäien Bildes bewirken und unr eine geringe Verstärkong der Iläcbeii- 
inteneität desselben. Die an sich nnr geringe Verändemng des primSren 
Scheihehens kann anf das Verhalten des verbreiterten Scheibchens nur eioeo 
geringen oder ganz veracbwindenden Einänss ausüben ; trotzdem zeigtes die 
Versuche, dass bei gleichen Exposittonszeiten die Tcrbreiterten ScheibclieD 
mit Bandblende im Verhältnias von 3 : 2 grosser worden als bei Central- 
blende. Diese Erscheinung lehrt also, daas die Randpartien des Objectivif 
mehr zur Verbreitemiig beitragen als die mittleren Theile, dass dies aber 
da die Flächen des nngefassten Objeetire am Rande gerade so gut sind 
wie in der Mitte, eine Folge der dnrch die Fassung bedingten Defor- 
mation des Objectivs iet. 

Die verbreiterten Scbeibchen besitzen eine Eigenschaft, anf welche 
m. E. bisher zu wenig Gewicht gelegt worden ist Sie sind nämlich zuerst 
sehr scharf begrenzt, und erst von einem gewissen Durchmesser an beginnt 
der Rand verwaschen zu werden, bis schliesslich bei sehr grossen Scheiben 
die Verwaschenhett eine grössere Ausdehnung besitzt als der schwane 
Kern. Unter der nicht zu bezweifelnden Annahme, dass bei einer ge- 
gebenen Intensität eine untere Orenze der Expositionszeit ezistirt, unter- 
halb welcher keine in die Erscheinung tretende Wirkung auf die em- 
pfindliche Schicht ausgeübt wird, oder umgekehrt, bei einer gegebeDen 
ExpoBttionszeit eine entsprechende untere Grrenze der Intensität, ist nor 
die folgende Erklärung für die obige EigenthUmllchkeit der Scheibchen 
zulässig: 'Der Intensitätsabfall in der Nähe des Büdpnnktes ist ein y 
steiler, dass einer sehr geringen Aendening der Entfernung eine so starke 
Aendemng der Intensität entspricht, dass der Uebergang vom völlig aus- 
exponirten Bromsilber bis zum unzersetzten innerhalb einer sehr kleinen 
Strecke erfolgt, während der Intensitätsabfall in grösserer Entferaong vom 
Bildpnnkte immer flacher wird. Die IntensitätAcurve hat also die Form 
der in der nebenstehenden schematiscfaen Figur ponktirt gezeichneten 
steilen Curve, bei welcher die Ordinatenaxe in den Rand des primären 
Stemsch eibchens verlegt ist. 

Ich denke mir nun die Entstehung dieser Corve folgendermass«) : 
In der Nähe des Bildpunktes wirken anf die Verbreiterung znnächst die 
ersterwähnten Ursachen, also Diffraction, sphärische und chromatische 
Aberration and innere Reäexion in der Schicht: diese InteositätscurreD 
mögen in der Figur durch die ausgezogenen Linien angedeutet sein; sie 
erreichen die Wirkungsechwellc schon alle nahe beim Bildpnnkte. Die 
gestrichelte Cnrve möge nun den Intensitätsverlanf der durch die unr^- 
mässigen Fehler des Objecti^-B und die Fassung verursachten Lieht- 
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Zerstreuung daretellen; diese Carve hat die Eigenschaft, erat in weit 
gtOsBerer Entferanng Ton der Axe den Schwellenwerth zn erreichen, also 
sehr Tiel flacher zn Terlanfea. Die Gesammtwtrknng der fUnf Cnrven 
giebt die oben festgestellte Intensitätscnrre der verbreiterten Scheibchen. 

Eb ist nun auch ohne Weiteres 
eiDlenchtend, dasa fllr jedes Objectiv 
je nach seiner GoustructioQ, der Fein- 
heit seiner Bearbeitung und der Art 
seiner Faesnng die Gurre anders an»- 
faUen wird, und hierana sind die 
Verschiedenheiten in den Fonneln 
flir die Verbreiterung der Scheibchen 
als Function von Zeit und Inteosiült 
ZD erkl^-en, welche verschiedene Be> 
obachterbisher erhalten haben. Ebenso 
ergiebt sich unmittelbar die Richtig- 
keit meiner schon frQher ausge- 
sprocheneD Behauptung, dasB keine 
der bisher hierfUr .gefundenen For- 
meln eine physikalische Bedeutung 
hat, sondern dass sie nur als Inter- 
polatioDsformelQ zu betrachten sind, 
dass also das praktischste Ver- 
fahren bei photographisch - photo- 
metriechen Untersuehangen eteta die 
graphische Ausgleichung Bein wird. 
Diese Bemerkimg bezieht sich auch 
auf diejenigen Formeln, welche ge- 
wisse Instrumentenconetanten ent- 
halten, z. B. die Objectivöfi'nung, und 

welche den meiBten Anschein von 

phjsikaliBcher Bedeutung beBitzen. 
Auch bei ein- und demselben 
Objective treten je nach der Lage deB Bildpnnktes aaf der Platte, je 
nach der Plattensorte und je nach dem LuftzitBtandc Aendeningen in der 
Ausbreitung der Stemschcibcben auf; ihre Ureachen mögen als Btürende 
bezeichnet und zunächst besprochen werden. 

Nimmt man einen Stern bei derselben Expositionszeit einmal in der 
optischen Aze und dann in grösserem Abstände auf, so ei^eben diese 
beiden Aufnahmen nicht denselben Durchmesser. Je weiter das Bild von 
der optischen Axe entfernt ist, um bo grösser wird der Durchmesser bei 

SehsiBd, Pholopiphie i«i aaitiii». 
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gleichzeitiget Deformation der Bilder. Diese ErscheiDung iet eine Folge 
der bereits näher heaproehenen Diatorsion der Objeetire in Verbindong 
mit dem Umstände, dass die Abbildung anf einer Kogelääcbe erfolgt, 
während die Platte eben ist Die Zunahme der Durchmesser bSngt dem- 
entsprechend von der Constmction des Objectivs ab and bei demselben 
Objective ausserdem noch von der Foßuesimug der Platte, je nachdem 
dieselbe die BrennflBche in der optischen Axe tangirt oder sie in geringem 
Abstände durchBcbneidet, zwecb einer grosseren Gleichförmigkeit der 
Schflrfe über den mittleren Theil der Platte. Allgemein gültige zahleit- 
mäBsige Angaben lassen sich also Ober den Einfluß des Abstandes tod 
der optischen Axe auf die Helligkeitsbestimmnugen der Sterne nicht 
machen ; dagegen durfte es von Interesse sein, in einem bestimmten Falle 
en Einfluss kennen zn lernen. 

Mit dem Potsdamer photographischen Re&actor habe ich auf zwei 
Platten Aufnahmen desselben Stema an Terschiedenen Stellen der Platten 
bei gleichen Expositionszeiten gemacht und dabei die folgenden Resultate 
erhalten, welche gleichzeitig auch den Betrag der Ellipticität der Stent- 
Bcheibcben bei diesem Instrumente zeigen. 
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Eiae graphische Ausgleichung fuhrt za folgendeii Werthen: 
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Ks zeigt eich also, d&ss bei 40' Abetaad von der Platteninitte ein 
merklicher E^nflnsa auf die Grössenbestimmungea ans Mesaungen der 
Darchmeeser der Sternscheibchen nicht existirt, daas sich aber von da an 
bis zu 60' Abstand eine Differenz bis zn einer Viertelgröeeenclasse zeigt, 
in dem Sinne, dasa nm diesen Betrag die Sterne zu hell gemessen werden. 

Ein Blick anf die gemessenen Durchmesser lehrt, daaa selbst bis zu 
1" Abstand die Vergröaaerung der transversalen Darchmesser nnr sehr 
gering, kaum merklich iat, und da^a die ganze Störung fast allein dem 
radialen Dnrohmeaser zur Laat fUllt, so dasa man sich ron derselben 
ziemlich frei machen kann, wenn man bloss die transversalen Durchmesser 
benutei Ea iat also weniger der Abstand der Platte von der Brennfläche 
selbst, welcher die ScheibchengrOase beeinflasst, als die durch diesen 
Abstand verursachte Distorsion der Scheibchen. 

Während bei den ausexponirten Stemaeheibchen eine .Vermehmng 
der abzuleitenden Helligkeit naeh dem Rande der Platten zu eintritt, 
findet natnrgemäsa für achwächere Sterne das Umgekehrte statt Die 
Lichtmenge wird am Rande anf eine grOasere Fläche vertheilt, die In- 
tensität, nnd dementsprechend die Dichte des Silbemiederschlages ver- 
ringert. In welchem Umfange dies geschieht, lässt sich nur sehr schwer 
ermitteln; soviel aber ist sicher, dass ein Stern, der in der Mitte der 
Platte noch eben wahrnehmbar wird, in grösserem Abstände von der 
Mitte verschwindet. 

Ausser der, um es kurz auszudrücken, gesetzmässigen Ungleichförmig- 
keit des Gesichtsfeldes in Bezug auf die Lichtstärke existirt noch eine 
andere, gänzlich nnregelmässige, welche durch ungleiche Empfindlichkeit 
der Platte an verschiedenen Stellen verursacht wird. Ihrer Unregelmässig- 
keit wegen iat sie nicht za ermitteln, sondern sie varmiacht aich mit den 
zufUlligen Mesanngsfehlern. Nach meinen Erfahrungen ist sie bei gnten 
Platten im allgemeinen verschwindend gering, doch glaube ich, einzelne 
Fälle sonst unerklärlicher stärkerer Abweichungen auf sie zurllckfllbren zu 
mSssen. 
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Der Uebergang von den auf einer Platte ermittelten Helligkeiten 
zu denjenigen einer anderen, mit demselben Instrumente bei gjeiclier 
Expositionszeit erhaltenen ÄufDahme wird im allgemeinen dorcb sehr 
viele FehlemTSachen erschwert und ist, wenn es sich nm grössere Ge- 
nauigkeit handelt, Oberhaupt nur dann möglich, wenn ' beide AnfhahneD 
identische Objecte enthalten. Die Fehlemrsachen liegen im photo- 
graphischen Verfahren , im Instrumente und in den atmosphärischen 
Umständen. 

In ersterer Beziehung ist Folgendes zu bemerken. 

So lange man Platten derselben Emulsion verwendet und die Aafhahineii 
zeitlich nicht weit ans einander liegen, ist Ton Seiten der Plattenempfiud- 
lichkeit nur geringer störender Einflass zu erwarten, da tod den bessom 
Fabriken die Platten derselben Emulsion eine bemerkenswerthe Gleirh- 
fdnnigkeit zeigen. "£& acheint indessen, als ob sich die Flattenempfind- 
licbkeit innerhalb längerer Zeiträume verändert und zwar so, dass zn- 
nächst eine Zunahme der Empfindlichkeit und nach einigen Monaten 
wieder eine Abnahme derselben eintritt; liegen also die Aufnahmen zeit- 
lich weit aus einander, so ist gleiche Empfindlichkeit auch bei Platten 
derselben Emulsion nicht mehr anzunehmen. Verschiedeoe Emalsiouen 
oder gar Platten aus verschiedenen Fabriken zeigen stets recht betrScht- 
liche Unterschiede in der Empfindlichkeit und sind ohne Weiteres gar 
nicht mit einander vergleichbar; es ist daher bei ihrer Verwendung in 
der cölestiechen Photographie eine anderweitige Ermittelung der relativen 
Empfindlichkeit mittels eines Sensitometers erforderlich, wobei gros^ 
Genauigkeit freilich nicht erreichbar ist. 

Es ist stillschweigend vorausgesetzt, dass das Entwickelungsverfehreo 
bei den verschiedenen Aufnahmen durchaus das gleiche ist, dass also bei 
genau der gleichen Zusammensetzung des Entwicklet auch bei gleicher 
Temperatur und während gleicher Zeiträume entwickelt wird. Eine Nicht- 
beachtung dieser Bedingung bringt natürlich weitere Unregelmässigkeiten 
des photographischen Verfahrens hervor. 

Das Instrument selbst kann im allgemeinen nar dadurch bei Auf- 
nahmen zu verscbiedencD Zeiten zur Fehlerquelle werden, dass die Auf- 
nahmen nicht bei genau gleicher Lage der Platte zum Brennpunkte 
erhalten worden sind. Dnrch sorgfältige Foenssirung ist man also stet? 
in der Lage, einen hieraus entspringenden Fehler zu vermeiden. 

Von der grÖBS.ten Bedeutung bei photographisch - photometrischen 
Untersuchungen unter Verwendung verschiedener Aufnahmen ist der je- 
weilige Luftzuatand. Die Erfahrung bat gelehrt, dass die photographische 
Lichtstärke weit mehr durch dunstige Luft in schädlicher Welse beein- 
flusst wird als die optische. Wie bei dieser entzieht sich die dnrch 
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dnnatige Laft vernreachte Absorption jeglicher exactea Benrtlieilatig, und 
bei trttber Luft Bind photographiech -photometrische Beobachtungen noch 
weniger znläesig als optiBch-photometrisehe. 

lieber den EinäsBe der Loftanrohe anf die absoluten photographischen 
Helligkeiten iat bereits anf pag.. 51 berichtet worden, doch muBS hier 
noch etwas näher daraaf eingegangen werden. Wir hatten — pag. 218 
— diesen Einänss mit ip[ß) bezeichDet, nnd nm denselben ftlr einen be- 
stimmten Fall festzulegen, habe ich mehrere Änfnahmen der Plejaden, 
die einmal bei sehr nomhiger, mit IV bezeichneter, im übrigen aber 
recht durchsichtiger Luft, das andere Mal bei sehr ruhiger Luft (I — II) 
erhalten waren, geuaner untersucht. Die folgende Tafel wird keiner be- 
sonderen Erklärung bedürfen. 
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Diese Zahlen geben nun Äufschluss Ober das Verhalten von i/'[^]. 
Bei allen Expositionszeiten zeigt sich zunächst eine Abnahme der Durch- 
messerdifferenzen mit abnehmender Helligkeit der Sterne, und daraus folgt, 
dass die Conatanten in den oben angegebenen Formeln für die Beziehungen 
zwischen Durchmesser nnd Stemhelligkeit unter sonst gleichen Umständeu 
nur bei verschiedener Lnftunmhe nicht gleich ausfallen, dass also, wenn 
diese Formeln verwendet werden sollen, eine Berechnung der Gonstanten 
fdr jede einzelne Aufnahme erforderlich ist Die Expositionszeit scheint 
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auf die Gr&see der Differenz nur geringen EinÖnss zu haben (innerlialb 
der Grenzen von 6" 15' bis 24"), doch zeigt sieh eine Tendenz zum Ge- 
ringerwerden hin bei kürzerer Expositionazeit. 

Die Vergrösserung des Durchmeesers der auseiponirten Sterne eot- 
spricbt einer Vennehrang der Helligkeit am nahe Vt GrösBenclassen, am 
welchen Betrag man bei sehr nnrahiger Lnft die Sterne heller erbSlt als 
bei sehr ruhiger. 

Aaf dae Erscheinen der schwächsten Sterne übt, wie schon pag. 51 
bemerkt, die Luftunmbe wegen der Verbreitung des Lichtes auf eine 
grünere Fläche den entgegengesetzten Einflnss aus; die folgende Zn- 
sammenstellung wird dies näher erläutern. Zu derselben sind ebenfall» 
Flejadenaufuahmen verwendet worden. 
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Man ersieht hieraus, dass man bei dem Luftzustande IV elvi 
^/i G-rQssenclassen Lichtverlust hat gegenüber dem Zustande I, und das? 
der Uebergang von den kaum sichtbaren Sternen bis zu den messbaren 
Sternen viel schneller bei ruhiger als bei unruhiger Luft erfolgt. 

Von sehr merklichem Einänsse auf photographische Grösaenbestiii)- 
mnngen ist die Extinction in nnserer Atmosphäre. Aach bei darcham 
klarer Lnft werden die blauen und violetten Strahlen beträchtlich st&iker 
absorbirt als die optischen; es ist bekannt, dass fflr Strahlen von weniger 
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als 290 i,ift Wellenlänge nnsere Atmosphäre vollständig nndurcliBictitig ist. 
In welchem Maeee die Extinetion bei verBchiedenen Höhen mit der kleineren 
Wellenlänge zunimmt, zeigen die Beobachtungen von G. MUlIer*). Hier- 
nach beginnt eine merkliche Zunahme der Extincdon erat bei einer Zenith- 
digtanz von 45°, sie wächst aber dann bis zum Horizonte Behr beti^bt- 
lieh. Gleichzeitig lehren die MttUer'schen Zahlen, dass die mittlere Ez- 
tinetion des weissen Lichts gleich ist deijenigen der- gelben Strahlen, 
also de^enigen Strahlen, fUr welche anser Ange ein Maximum der Em- 
pfindlichkeit besitzt. Man kann hieraas den Analogieschinas ziehen, daes 
die mittlere Extinction bei photographischen Strahlen zasammenfftllt mit 
der Extinction fllr diejenigen Strahlen, fUr welche die photographische 
Platte ein Maximnm der Empfindlichkeit besitzt, d. h. fDr die Wellenlänge 
von ungefähr 434 /i^. Die Mttller'sche Tafel reicht nicht ganz bis zn 
dieser Wellenlänge, doch läsat sie sich noch mit ziemlicher Sicherheit bis 
dahin extrapoliren. Rechnet man die Helligkeitslogarithmen in GrQssen- 
classen um und fügt die flir 45"^ Zenithdistanz gültige Extinction**) von 
0.06 GrQssenclassen hinzn, so erhält man fönende, theoretisch abgeleitete 
pbotographische ExtinctionstabeUe: 
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Durch Vergleich mit der optiBchen EstinctionstabeHe ist zu erkennen, 
düBS die photographische Extinction nngefähr doppelt so stark anzn- 
nehmen ist als die optische. Ans einer allerdings nnr sehr kleineu Be- 
obachtnngsreihe***) habe ich eine praktische Bestätigung dieser Resnltate 

*! Astr. Nachr. lOS, 24t. 

•*] G. Muller. PhotometriBohe und SpectroBkopiBche Beobacbtnngen auf dem 
Sintia Pnbl. d. Aatroph. Obs. an Potadam. 8. 
"•) Astr. Nachr. 124, 27«. 
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nachgewiesen, im Gegeiisatze zn Abney, der nach mir nicht weiter be- 
kannt gewordenen Beobachtungen fUr die photographische Eztmctioo den 
dreifachen Betrag wie für die optieehe gefunden hat 

Eine sehr nmfangreiche Untersnchnng über die photographiBche £x- 
tinetion hat Denerdings Schaeberle*) angestellt. 

Zur Darstellung seiner Beobacfatnngen hat Schaeberle allerdings nur 
eine rein empirische Formel angewendet, die gar nicht mit einigerm&SBen 
physikaliBch begründeten Formeln verglichen werden kann, indessen werden 
die Beobachtungen durch dieselbe gnt dargestellt 

Die folgende Tabelle enthält in abgekürzter Form die Extinctions- 
werthe von Schaeberle; zum Vei^leiche sind die auf voriger Seite ab- 
geleiteten Wertbe nach MUller zugesetzt 
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Die beiden Cnrven stimmen recht wenig zusanmien. Bis 80° Zenith- 
distanz sind die Schaeberle'scben Werthe höher, darüber kommend, sind 
sie kleiner als die nach der Mttller'schen Curve. Da die Schaeberle- 
schen Aufnahmen hauptsächlich auf der sehr hoch gelegenen Lickstem- 
warte gemacht worden sind, so ist es nicht anfallend, daas die letzten 
Werthe kleiner sind als die in Potsdam erhaltenen. Sehr anfTallend aber 
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sind die starkeo Werthe bei geriogen ZenithdiBtanzea; sie entsprecheo 
nicht den allgemeinen Erfahrungen. 

Jedenfalls darf man die Untersnchnngen über die photographische 
Extinction noch nicht als abgeschlossen betrachten; man kann annehmen, 
dasB sie etwa doppelt so stark ist als die optische, nnd man soll also 
bestrebt sein, bei photograpfaischen Anftiahmen in möglichst grossen Höhen 
zu operiren. Anf die Änfnahme lichtschwacher Objecte, welche wegen ihrer 
Declination nnr geringe Höhen erreißhen können, muss man verzichten 
nnd dieselbe günstiger gelegenen Sternwarten UberlasseD. 

Hat man nun anf den verschiedenen Aufnahmen mehrere identische 
Objecte, so ist der Uebergang von einer Aninahme zur andern mit grosser 
Exactheit herzustellen; es sind alsdann alle Angaben der Photometrie der 
Steme anf photographischem Wege zn lösen möglich, und zwar, wie die 
Erfahrung gelehrt hat, mit einer Genauigkeit, welche den genauesten 
Messungen mit dem Zöllner'schen Fhotometer mindestens entspricht. 
Das Intervall, innerhalb welches diese Genauigkeit erreicht werden kann, 
ist anf etwa sechs Grössenclassea anzugeben. Wird das Intervall grösser, 
so tritt bei den helleren Sternen bereits eine solche Unscharfe der Be- 
grenznng der Scheibchen ein, dfus die Dnrchmesserbestimmnngen weniger 
esact aasfallen. Ich habe bereits augedentet, dass einem weiteren Fort- 
achtitte bierin onr techoische nnd keine principiellen Schwierigkeiten 
entgegenstehen, deren Beseitigung darin gesucht werden mUsete, die Be- 
grenznng der Stemsch eibchen schärfer nnd damit ihre ünrchmesser^ 
bestimmung exacter zn machen. Hierauf gerichtete Bestrebungen hätten 
sich also in der Kichtung zn bewegen, die die Verbreiterung der Scheibchen 
wesentlich hervorrufenden unregelmässigen Fehler der Objective möglichst 
herabzudrOckeu. 

Bei Benutzung der Photographie zur Mappirung des Himmels oder 
zur Herstellung eines Stemcatalogs wird man ähnlich wie bei Durch- 
musterungen und Zonenbeobachtungen weniger Werth auf eine sehr genaue 
Grössenbestimmnug der Steme legen, als auf möglichste GleichfÖnnigkeit 
an den verschiedeuen 4Btellen des Himmels. Auch schon der grossen 
Arbeitsvermehmng wegen wird man auf die Messung der Durchmesser 
der Stemscheibchen verzichten nnd vielmehr directe GrÖssenschiltznngen 
nach einer durch Vergleiche mit bekannten Sternen erworbenen Scala 
anstellen. Die so gewonnenen Angaben sind nun ausser den eigentlichen, 
vom Beobachter abhängigen SchStzungsfehlern mit den sämmtlichen bisher 
besprochenen Fehlern behaftet, und da dieselben, wie wir gesehen haben, 
sehr beträchtliche Werthe erreichen können, so ist es nothwendig, be- 
sondere Rücksicht anf ihre möglichste Vermeidung nnd Unschädlich- 
machung zn nehmen. 
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Für die i^wecke der photo^spfaischeo Himmelskarte hat man Tor- 
geschlagen, an jedem Beobachtungsabende eine Aufnahme einer pboto- 
metrisch genau festgelegten Stemgnippe za machen nnd nach Ausweis 
dieser Anfnabme die Espositionszeit fttr den Abend festznstellen lesp. 
dnrch Modification der TO^eschriebenen mittleren Espositionszeit die an 
dem betreffenden Abende vorhandenen Fehlerquellen aufznbebeo. Dieser 
Vorschlag leidet an zwei Mängeln, welche seine Benatznng onmöglicli 
machen. Einmal pflegt während einer klaren Nacht weder die Unruhe 
der Luft noch ihre Durchsichtigkeit conetant zu sein, sondern besonders 
in unseren Gegenden finden häufig sehr beträchtliche Schwankungen dieser 
VerhältniBse statt; zweitens aber würde für jeden klaren Abend ein grosser 
Theil der nutzbaren Zeit hierbei verloren gehen. Die Probeaufnahme 
wtirde incl. Entwicklung, Fiximng nnd Betrachtung unter dem Mikro- 
skope und Berechnung der Expositionazeit nahe eine Stunde erfordern, und 
die Verwerthnng halbklarcr Abende wäre damit nnmOglich gemacht 

Es bleibt daher nichts Anderes übrig, als alle Aufnahmen bei der 
gleichen Expositionszeit anzufertigen, dabei aber folgende VoraichtsmaBs- 
regeln za beachten. Bei ausgesprochen dunstiger Luft und bei stärkerer 
Luftuumhe — nach meiner Bezeichnung der Luftunruhe von I bis Vi. 
unterhalb des Zustandea lU — soll man überhaupt diese Aufnahmen nicht 
machen, was sich auch aus Gründen der Messungsgenauigkeit empfiehlt, 
da auf die sehr diffusen Stemsclieibchen schlechter einzustellen ist, ab 
auf scharf begrenzte. Alle Aufnahmen werden in nahe derselben Höhe 
Aber dem Horizonte angestellt, möglichst nahe dem Zenith; man kann 
aber unbedenklich bis zu 30° oder 35" Zenithdistanz gehen. Dnreb 
besondere Abmachung mit der Fabrik, von welcher man die Platten be- 
zieht, nnd durch Coutrollirnng der Platten mittels eines Sensitometers 
soi^e man für möglichste Gleichf))rmigkeit des Materials, und durch Ent- 
wicklung der Platten nach der Zeit und Benutzung eines gleichmäe^lg 
zubereiteten Entwicklers, wobei besonders der gegen TemperatureinfiDsw 
sehr eonstante Eisenoxalatentwickler (ohne Bromkalinm] zu empfehlen ii^t. 
vermeide man auch in dieser Beziehung alle Unregelmäaaigkeiten nach 
Möglichkeit Unter Beobachtung dieser VoreichtsmaBsregeln gewinnt mim 
ein photometrischee Material von derselben Genauigkeit, wie man es bei 
Durchmusterungen oder Zonen erhält, d. h. im allgemeinen wird ouin bei 
den Grössenschätzungen Fehler, die eine halbe Grössenclasse erreichen 
oder Uberateigeu, nicht begehen. 

Das Schätzen der Grossen selbst muss durch Uebnng erlernt weideo, 
wie auch bei directen Beobachtungen; besondere ßUeksicht ist aber darauf 
zu nehmen, ob der Stern dem Rande oder der Mitte der Platte nahe ist 
Man muss eich für beide Lagen geradezu besonders einüben; es bildet sich 
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aber bald ftlr jeden Beobachter eine feste Scala aus,. deren individnelle 
Abweichnngen durch Vergleichung mit photometriseli beetimmten Sternen 
ermittelt und dnrch spätere Rednetion nDschadlich gemacht werden rnttasen. 
Ea ist sehr anznrathen, anch wegen der Meseungen selbst, nicht mit 
einfachen, sondern mit Doppelfäden zu messen; die Vergleichung der 
Durchmesser der Stemscheibchen mit der Fadendistanz erleichtert das 
Grössenschätzen in hohem IHaese. 

Unterhalb einer gewissen Helligkeit wird hei gegebener Espositions- 
zeit keine Verbreitonmg des primären Scheibchens mehr hervorgebracht 
Die Sterne nnterecheiden sich auf der Platte nur noch dnrch die Dichte 
des Niederschlags innerhalb der Scheibchen, und man kann hiernach die 
(.Trüssenschätznngen bis zu den schwächsten Sternen fortsetzen. Die 
Schätzungen fallen aber sehr viel ungenauer aus als bei den helleren 
Sternen; die Luftuaruhe ist hier von noch grosserem Einflüsse, und die 
CoDStruction und Gute des Objectivs bedingen die Grenzen des Helligkeits- 
int«rTall8 dieser Sterne. Im allgemeinen wird man annehmen kOnnen, daes 
die schwächsten, noch eben erkennbaren Stcmc 1 '/j bis 2 Grössenclaaseo 
unterhalb der Helligkeit liegen, bei welcher eben ein in der Mitte noch 
ansexponirt^ Scheibchen ohne merklich veigrSsserten Durchmesser ent- 
steht. 

Bei exacten photometriscben Untersuchungen können die nnterexpo- 
nirten Scheibchen nicht mehr benutzt werden; sie bieten aber fttr die 
Frage nach der Lichtstärke photographischer Instrumente noch besonderes 
Interesse, und wir werden deshalb weiter unten noch ausführlich darauf 
zurückkommen mUssen. 

Es ist bisher stilischweigend vorausgesetzt worden, dass die Hellig- 
keitsbestimmungen, welche auf photographischem Wege erhalten worden 
sind, durch die Verwendung optisch ihrer Helligkeit nach bestimmter 
Sterne an die optische GrUssenscala angeschlossen werden, d. h., dass 
das mittlere Intervall der photographischen Scala gleich dem mittleren 
Intervall der optischen (2.5j genommen wird, und dass au mindestens 
einer Stelle die beiden Scalen einen identischen absoluten Werth haben. 
Diese Forderung ist streng nur dann zu erfüllen, wenn man sich auf 
die sogenannten weissen Sterne beschränkt, genauer ausgedruckt, auf die 
Sterne der ersten Spectralclasse, bei deuen der blaue und violette Thcil des 
Spectrums, der für die Photographie massgebend ist, nicht mehr durch 
Absorptionen beeinflusst ist als die weniger brechbaren, fUr das Auge 
wirksamsten Theile des Spectnuns. Bei den Sternen der zweiten Spectral- 
classe sind alle Theile des Spectrums dnrch Absorption geschwächt, so 
dass auch für das Auge ein solcher Stern schwächer ist, als er unter 
Übrigens gleichen Umständen — gleiche Ekitferonng und gleiche wahre 
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Grösse — erscheioen würde, wenn er der ersten Gkase angehörte. Die 
Znoabme der Absorption ist aber keine gleichförmige; sie ist im Blau 
und Violett beträchtlich stärker als im Roth und Geib , nnd deshalb ist 
die pbotographiscbe Intensität des Sterns beträchtlich sßlrker abgeschwächt 
als die optische. Bei der dritten Speetralclasse ist dies in noch bedeutend 
vermehrter Weise der Fall; bei diesen Sternen hört die Strahlung gleich 
hinter fast gänzlich anf. 

Man kann den Betrag des UnteracbiedeB zwischen optischer and pho- 
tographiseber Helligkeit bei den Sternen der verschiedenen Spectralclassen 
leicht ermitteln, und man könnte Bomit auch diese Sterne auf die optische 
Grössenscala rednciren; dazu gentigt aber nicht bloss die ungefähre An- 
gabe der Speetralclasse, so wie sie etwa durch die Farbe des Sterns 
gegeben ist, sondern es muss die Stellung des Sterns in der Spectralreihe 
.sehr genan bekannt sein, da gerade beim Uebergaug von der zweiten zur 
dritten Classe sehr beträchtliche Unterschiede in der pbotographiscben 
Wirkung auftreten, die sich nur bei genauer Betrachtung des Spectrums, 
nicht aber bei blossen Farbenschätzungen deuten lassen. Von einer solchen 
Kenntniss der Spectra sind wir aber mit Ausnahme bei den 50 hellsten 
Sternen der nördlichen Hemisphäre noch sehr weit entfernt, und es bleibt 
daher vorläufig nichts Anderes übrig, als zur G-mndlage der pbotogra- 
phiscben GröBsenschätznngen optisch bestimmte weisse Sterne zu be- 
nntzen, deren Zahl etwa ^/, aller Sterne beti%t, im Übrigen aber die 
photographische Grijssenscala als eine besondere für sich zu betrachten, 
innerhalb welcher man genau dieselben Untersuchungen anstellen kann, 
wie innerhalb der optischen, die aber nicht in jedem einzelnen Falle mit 
der optischen Übereinstimmt. Einen Aufschlnss über die Grösse der 
Differenzen zwischen beiden Scalen för Steme der zweiten und dritten 
Speetralclasse können die folgenden Beobachtungen abgeben, die ich mit 
dem Potsdamer pbotographiscben Refractor erhalten habe. 
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Zwischen den Farbenbezeichunngen Dach Schmidt und den obigen 
Differenzen ist ein ZnBammenhang nicht zu erkennen; es darf diea bei 
der Unsicherheit derartiger Angaben, wie schon angedeutet, nicht ver^ 
wundern. In Betreff der Spectra ist Genaueres Dur über a Ärietis und 
ii Andromedae bekannt, die sich etwa auf der ersten Uebergangratnfe von 
der zweiten zur dritten Classe befinden, i; Penei wird nahe der Classe lUa 
aogehSren. Steme der Classe Ulb sind in dem obigen Verzeichnisae nicht 
enthalten; es steht zu erwarten, dass tit diese die Differenzen noch be- 
triichtlicher werden würden. Als Resultat der Vergleichnn^ ist zu ent- 
nehmen, dass die Differenzen zwischen photographiseher und optischer 
Grösse fllr die zweite Spectralclasse etwa zwischen 1 .5 und 2.0 Grössen- 
classen liegen und ftlr die Classe III jedenfalls mehr als 2.5 betragen 
werden. 

Die Benutzung einer photographischen GrOssenscala neben einer op- 
tischen, bei gleicher Berechtigung beider, stJisst nar in einem Funkte auf 
Schwierigkeiten, nämlich in allen Fragen, iq denen eine Beziehung zwischen 
Stemgrösse und Parallaxe auftritt Es ist bislier, wie es scheint, überhaupt 
auf diesen Punkt nur wenig Kttcksicht genommen worden. Auch bei 
optischen GrUsseobestimmungen ist die Lichtmenge, weiche ein Stern der 
zweiten oder gar dritten Spectralclasse aussendet, bei gleicher Masse des 
Sterns eine beträchtlich geringere als diejenige eines Sterns der I. Classe. 
Die bisher gefundenen Beziehungen zwischen Grösse und Parallaxe sind 
daher inhomogen, und da etwa '/^ aller Sterne zur zweiten oder dritte» 
Classe gehSren, so sind fUr dieses Drittel zu kleine Paratlaxenwerthe 
gefolgert. Dieses Missverhältniss wird für die Sterne, deren Grössen nach 
der photographischen Scala angegeben sind, beträchtlich gesteigert, indem 
fUr das erwähnte Drittel der Sterne die Intensitäten um das Vier- bis 
FUniTache kleiner erhalten werden als bei optischer Grßssenbestimmang. 
Wie gross bei der letzteren bereits der Fehler ist, lässt sich nicht leicht 
Obersehen, da eine grosse Reihe tou Factoren bei den gefärbten Sternen 
in dem Sinne einer Herabsetzung der Lichtintensität auftritt, nämlich 
niedrigere Temperatur, vermehrte elective und allgemeine Absorption,' und 
femer der Umstand, dass bei diesen Sternen die Dichtigkeit eine grössere 
ist, dass also bei sonst gleicher Masse eine kleinere ausstrahlende Ober- 
fläche vorhanden ist 

Um die Unbequemlichkeiten und Uebelstände einer mit der optischen 
nicht identischen photographischen Helligkeitsseaia zu umgehen, hat man 
die Benutzung der sogenannten orthocbromatischen Platten vorgeschlagen. 
Es ist bereits in dem Abschnitte Über Objective darauf hingewiesen worden, 
dass bei den absokt achromatischen Reflectoren sowie bei den mebr- 
linsigen Objectiven, bei denen nahe alle Strahlen vereinigt sind, diese 
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Platten mit Vortheil benutzt werden kOnnen, beeonders bei der Änfbabme 
Ton Nebelflecken, indem ein entschiedener Oewinn an Liehtetärke da- 
durch eintritt. Bei den fHr die photographischen Strahlen geschliffenen 
Objectiven ist dagegen ihre Benutzung ausgeschlossen, indem hierbei die 
eehr starken rothen oder gelben chromatischen Abweichnngekreise mit 
zur Abbildung gelangen. Aber auch ganz abgesehen hiervon, würde für 
die Photometrie kein besonderer Gewinn ans ihrer Verwendung resultiren. 
da die Platten dnrchaus nicht orthochromatisch sind. Es ist bisher kein 
Sensibilisator gebunden worden, der die Empfindlichkeit der Platten der- 
jenigen unseres Auges einigermasseo gleichbrächte. Es wird immer nur 
für eine bestimmte, abgegrenzte Strecke des Spectrums eine mehr oder 
weniger hohe Empfindlichkeit erzielt, und ausserdem bleibt das Maximum 
der Empfindlichkeit, im Gegensätze zum Auge, im blauen und violetten 
Theile des Spectrume. In der künstlerischen Photographie wird eine 
weitere Annähemng an die Empfindlichkeit des Auges durch Einschalten 
einer gelben Glasscheibe erreicht, durch welche ein Theil der blauen und 
violetten Strahlen zurückgehalten wird; damit ist aber natfirlich ein ganz 
beträchtlicher Verlast der gesammten Lichtstärke verbunden, und eine 
Anwendung dieses Princips anf den Himmel wäre nur bei speciellen Auf- 
gaben an helleren Sternen möglich. Selbst hiermit wtirde nur wenig ge- 
wonnen sein, indem auch dann die beiden Scalen nicht identisch, sondern 
nur einander genähert würden; die Differenzen würden kleiner, aber sie 
fielen nicht fort. Bei der im allgemeinen geringen Haltbarkeit der &rben- 
empfindlichen Platten und der noch immer bestehenden Unsicherheit in 
ihren quantitativen Leistungen würden ausserdem neue Fehlerquellen in 
das Problem eingeführt werden, 



Wir kommen nun zu einem der wichtigsten Abschnitte der photo- 
graphischen Photometrie, zu der Frage, welche GrOsseoclassen bei ge- 
wissen Expositionszeiten und bei gegebenen Instrumenten noch eben znr 
Abbildung gelangen. Diese Frage ist von besonderem Interesse durdi 
den Umstand, dass die Photographie unter Benutzung sehr lichtstarker 
Instrumente and sehr langer Expositionszeiten noch Sterne zur Wahr- 
nehmung bringt, welche optisch nicht mehr erkennbar sind. Sobald die 
II. oder 12. Grösse überschritten ist, wird auch optisch die Helligkeits- 
bestimmung der schwächsten Sterne eine sehr unsichere: die Sichtbar- 
keitsgrenze ist fHr die grossen Refractoren ziemlich willkürlich festgesetzt, 
und besonders ist nicht mehr von einer cinigcnnassen exacten Innehaltung 
des bei helleren Sternen üblichen Helligkeitsintervalls der Grössenclassen 
die Rede. 
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AIb die Fixsternphofa^ntphie in der zweiten Hälfte der achtziger 
Jahre ihren plötzlichen Aafechwang nahm, glaubte man, auch für die 
Helligkeitsbestimmnng der schwäeheren Sterne mit einem Male ein Mittel 
gefimden zn haben; man nahm ale ganz selbstverständlich an, dass In- 
tensität nnd Expositionszeit im reciproken Verhältnisse ständen, and dass 
daher durch fortgesetzte Hnltiplication der Expositionszeit mit 2 '/j fort- 
gesetzt ein Gewinn von je einer ßrössenclasse erzielt wUrde. Man ge- 
langte hierdurch ßelbgt bei noch verhaltnisBmässig kurzen Expositionszeiten 
zu ganz ausserordentlich niedrigen Helligkeitsangaben: so sollten z. B. 
die ^r die Aufnahme der Himmelekarte bestimmten I3zÖlligen photo- 
graphischen Refractoren in zwei Stunden Sterne der 17. GrÖsSenclasse ab- 
bilden. Das Ansehen, welches die Himmelsphotographie berechtigter- 
maseen zn diesem Zeitpunkte erlangte, wurde durch die Angabe derartig 
enormer Leistungen der Instrumente noch beträchtlich erhöht; und in- 
sofern bat die Überschwengliche und wissenschaftlich nicht begründete 
Lobpreisung doch der astronomischen Wissenschaft einen Nutzen gebracht, 
als Yielleicht ohne sie nicht das allgemeine Interesse an der Himmels- 
Photographie in dem Masse erweckt worden wäre, wie es zur intematio- 
nalen Vereinigung der Astronomen behufs Herstellung der grossen Himmels- 
karte nothwendig war. 

Die Annahme, dass bei vermehrter Ezpositionszeit ein mit dieser in 
proportionalem Verhältnisse stehender Gewinn an Lichtstärke erhalten 
wird, involvirt die weitere, bereits erwähnte Hypothese, dass der vom 
Lichte auf der Platte geleisteten Arbeit eine unter allen Umständen genau 
gleiche Menge von Silbemiederscblag entspricht. Die Arbeit, welche Tom 
Lichte geleistet wird, oder vielmehr geleistet werden kann, ist gegeben 
durch das Product von Intensität und Zeit, durch das Froduct it, und 
die obige Annahme setzt voraus, dass, sofern it eonstant ist, anch die 
Niederschlagsmenge eonstant ist, gleichgültig, welchen Werth die einzelnen 
Factoren besitzen. Dass diese Annahme nicht richtig ist, ist bereits kurz 
gezeigt; es mnss aber der Wichtigkeit dieses Punktes wegen zusiehst 
aosAlbrlicher hierauf eingegangen werden. 

Die gewöhnlichen Trockenplatten enthalten das Bromsilber in einem 
recht feinkörnigen Zustande. Die mittlere GrOsse der Kömer entspricht 
etwa derjenigen der Bacterien; sie sind also bei Betrachtung durch die 
Lupe oder durch die zum Messen bestimmten Mikroskope, deren Veiv 
grOsserung das 30 fache im allgemeinen nicht Überschreitet, gar nicht oder 
kaum zn erkennen. Die grobe Structur der Platten, welche bereits bei 
ftlnf- bis sechsmaliger VergröSBcrung erkennbar wird, und die um so 
stärker ist, je empfindlicher die Platten sind, rllhrt her von der Vereinigung 
der kleinsten Körner in grössere Gruppen und Configurationen, die unter 
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UmatSndeD schon dem bloBsen Ange sichtbar werden köimen. Es scbeiot 
so, als ob gerade das stärkere Zasammeaballen der EQmer die grössere 
Empfindlichkeit der Platten bedingt; es lässt sich vorstellen, dass, nenn 
nur eines der zusammengeballten EOrner durch die Belichtung afficirt 
wird, sich die Fähigkeit des Redncirtwerdens im Entwickler auch allen 
sich berührenden Körnern mittbeilt, während sie sonst auf das isoliite 
Korn beschränkt geblieben wäre. 

Worin eigentlich die Wirkung des Lichts auf das Bromsilber l>e8teht, 
ist zur Zeit noeh nicht bekannt; doch hat man verschiedene Hypothesen 
hierüber aufgestellt Einige nehmen an, dass thatsäcfalich eine chemische 
Umwandlung des Bromsilbers, welches fUr gewöhnlich durch redncirende 
Mittel, wie z. B. oxalsanres Eisen, Pyrogallnseäure etc., nicht zereetzbar ist, 
in eine andere Verbindung, in das Silbersubbromid stattfindet, welch 
letzteres dann leicht reducirbar ist, Von anderer Seite ist die Hypothese 
angestellt worden, dass das Bromsilber dnrch die Belichtung in eine 
Hodification desselben umgewandelt wird, ohne chemische Vei^demng. 
Analoge Beispiele dieser Art giebt es ja viele; charakteristisch ist z. B. 
die durch Wärme zu bewirkende Umsetzung des rothen Jodqnecksilbers 
in die gelbe Modification, welche ihrerseits wieder durch mechanischen 
Dmck znrUek verwandelt wird. 

Es giebt indessen einen Umstand, auf den man bisher bei der Tor- 
liegenden Frage nur wenig geachtet bat, der, meiner Meinung nach, g^o 
die beiden vorstehenden Hypothesen spricht und dafür an eine andere 
denken lässt, welche ich hier mit allem Vorbehalte angeben mOchte. 

Bei sehr starker Belichtung tritt eine AnBScheidnng des Silbers dircct 
ein, ohne die sonst nothwendige Entwicklung. Der entstehende Nieder- 
schlag ist zwar niemals so kräftig, wie der bei normaler Belichtung durch 
die Entwicklung bervoigebrachte; das ist aber auch nicht zn erwarten, 
da die Ausscheidungen erst bei so starken Belichtungen eintreten, dass 
eine sehr beträchtliche Solarisation vorhanden ist, bei welcher auch durch 
Entwicklung der Niederschlag nur sehr matt sein würde. Es ist mm 
zunächst die wahrscheinlichste Annahme, dass zwischen der E^twieklungs- 
und der directen Methode der Silberansscheidung kein materieller, sondern 
nnr ein gradueller Unterschied besteht, d. h-, dass auch schon bei schwacher 
Belichtung die Silberansscheidung bei den betreffenden KOmem in ge- 
ringem Masse stattgefunden hat, die nun durch den Entwickler bis zur 
volligen Zersetzung des ganzen Kornes fortgesetzt wird. Es würde dies 
ein ähnlicher Vorgang sein, wie bei der Krystallisation, die, nachdem der 
erste Austoss dazu gegeben ist, unter geeigneten Verhältnissen sehr schnell 
zn Ende gefllhrt wird. 

Welches nnn auch der eigentliche Vorgang sein mag, jedenfalls ist 
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sicher, daes die BromsilberthcilchcD, welche die empändliche Schicht zu- 
Kammensetzen, nicht Ton gleicher, Bondern vod eehi verechiedener Em- 
ptindlichkeit aind. Wären sie dies nicht, eo mllssten bei der geringsten 
wirksamen Bclichtnng eämmtliche Kürner reducirbar geworden sein, es 
mtlsste sofort die totale Schwärzung der Platten erreicht werden, was 
aber dnrchans nicht der Fall ist. Um die letztere zu erzielen, ist Tiel- 
mehr eine Lichtarbeit nothwendig, welche etwa das Hundertfache der- 
jenigen beträgt, die bereits die ersten Spuren eines Siederschlags er- 
zengt. Diese Eigenschaft, welche Übrigens allen lichtempfindlichen Sub- 
stanzen eigea zu sein scheint, ist von hüchster Wichtigkeit, da sonst die 
Photographie nicht im Stande sein würde, IntensitätsUber^ngc continulrlich 
darzustellen; sie wUrde sonst nur zur Wiedergabe von in Punkt- oder 
Strichmanier hergestellten Zeiohnnngen geeignet sein. Es wird Übrigens 
von anderer Seite angenommen, dass die Eürner alle gleich empfindlich 
seien, dass aber ihre Kedncirbarkeit nicht die gleiche sei ; für den Erfolg 
ist es gleichgültig, welche dieser Annahmen man machen will, sie laufen 
genau auf dasselbe hinaus, indem eigentlich Empfindlichkeit und Reducir- 
barkeit im vorliegenden Falle identische Begriffe sind. 

Der graduelle Vorgang von der Belichtung Null an bis zur äusserst 
kräftigen ist nun der folgende. 

Jede unhelichtete, auch mit der grössten Vorsicht bei der Fabrication 
behandelte Platte weist nach der Entwicklung eine nicht unbeträchtliche 
.\nzahl von Silberkümern auf, allerdings nicht in dem lllasse, dass die- 
selben mit dem blossen Auge erkennbar wJlren oder gar einen leichten 
Schleier hervorbrächten. Dieser Umstand beweist, dass bereits während 
der Fabrication die Reducirbarkeit einzelner Kömer eingetreten ist, so 
dass also deren Empfindlichkeit gleich unendlich zu setzen wäre. Be- 
ginnt man nnn mit sehr geringen Belichtungen, so wird zwar die Zahl 
der zersetzten Körner stetig vermehrt, aber bis zu einer gewissen Grenze 
doch nur in sehr geringem Masse, so dass von einer Sehleierbildung noch 
keine Rede ist. Die Platte befindet sich jetzt im Zustande der Vorbe- 
tichtung; denn es genügt nun eine weitere, sehr geringe Belichtung, die, 
einer gänzlich nnbclichteten Platte applicirt, keine merkliche Wirkung 
hervorbringen würde, um eine plötzliche beträchtliche Vermehrung der 
redncirten Körner zn bewirken. Eine solche Vorbelichtung hat also die 
Platte empfindlicher gemacht, und der ganze Vorgang beweist, dass eine 
gewisse kleine Lichtarbeit zn einer Vorbereitung für die Reducirbarkeit 
nothwendig ist; eine direct erkennbare Leistung wird durch diese Vor- 
arbeit nicht bewirkt, und hieraus folgt eine weitere, für unsere Zwecke 
sehr wichtige Thatsache, dass ea nämlich eine gemsse, sehr kleine 
Intensität giebt, welche auch hei sehr grosser Expositionszeit, die man 

SchBiii«r, PliotographiB der QfBtirno. J6 ,-. . 
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praktisch als nnendlich groBe bezeichDen kann, keine erkeDobare Wirkung 
anf die Platte ausübt. 

Ist die Grenze der Vorbelicbtnng flbersohritteD und TersUrkt man 
die BeÜchtnng ^radaell, so findet anch eine gradnelle Vermehmiig den 
Silbemicderschlags statt, die, falls man nicht wirkliche Messimgen ao- 
Btellt, der Belichtung proportional za verlaufen seheint, bis man sich dem 
Haximnm der Dichtigkeit des Niederschlags genähert hat Es b^nnt 
dann die Zunahme der Dichtigkeit immer geringer zu werden und schliess- 
lich ^nzllch anfznhSren. Veratärkt man die Belichtung immer mehr, 
so fingt wieder eine gewisse Aufhellung des Niederschlags an, die Zahl 
der rednctrhareu Theilcheo wird immer geringer, bis schliesslich nur noch 
ein schwacher Schleier übrig bleibt; es ist dann der höchste Grad der 
sogenannten Solarisation erreicht. Derselbe tritt ein, wenn die Belichtung 
das normale Maea nm viele Tausendmal Überschritten hat; bei noch wei- 
terer Verstärkung der Belichtung beginnt auch wieder eine Verstärkung des 
Niederschlags bis zu einem gewissen Maximum, dessen Dichtigkeit aber 
beträchtlich geringer ist, als die des normalen Maximoms; ea folgt danu 
wieder ein Minimum u. s. w. Es scheint demnach, als ob die Dichte 
des Niederschlags eine periodische Function der Beliehtnng sei, mit stark 
abnehmender Amplitude. Es herrscht hierüber aber eine gewisse ITn- 
klarheit; die verBchiedenen Untersnehnngen widersprechen einander, nnd 
es ist jedenfalls noch sehr viel freies Feld zn Stadien auf diesem Gebiete 
vorhanden. 

Auch Über das eigentliche Wesen der Solarisation ist man noch 
dnrchans im Unklaren. Es ist mehrfach angenommen worden, iaaa bei 
sehr starken Belichtungen ein gewisser Oxydationsprocess eintrete, durch 
welchen die Reducirbarkeit der Bromailbertheilchen wieder anfgehobeit 
wird; doch wtlrde dieser Erklärung eine weiter^hende Periodicität der 
Erscheinung, falls eine solche wirklich esistirt, widersprechen. Indessen 
hat Michalke*] doch einen Erklärungsversuch in dieser Richtung nuter- 
nommen. Derselbe bemerkt Folgendes: >Man könnte die SolarisatioD 
durch den Einfiuss zweier Ursachen erklären: 1) einer rein physikalischen. 
Uhnlicb der galvanischen Polarisation, 2) einer chemischen, indem die Stelle, 
an welcher viele BrommolekQle aMgeschieden sind, hierdurch weniger 
entwiekelungsfähig wird. Führt man einer Stelle der Platte durch Be- 
lichtung Energie zu, so kann diese zur Rednction von Bromsilber m 
Silbersnbbromid verwandt werden. Die benachbarten und die tieferen 
Stellen werden nur Bromeilberthcilchen entbalten. Es tritt hierdnrch dss 
Bestreben der Ausgleichung ein, indem die minder belichteten Stellen 



! Pbotogr. MItth. 27, 127. 
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Bromatome abgeben, die belichteten ebenso viele wieder safnehmen. Ea 
tritt infolge desseo an den belichteten Stellen partielle Eednction (Arbeits- 
aaJüahmej, an den weniger belichteten Stellen Oxydation (ÄTbeiteabgabe) 
ein. Ängserdeni werden an den stark belichteten Stellen mehr freie Bron- 
theilchen sich befinden als an den schwach belichteten. Es werden daher 
bei der Entwicklung trotz der geringen Ärbeitaanfnahme die geringer be- 
lichteten Stellen dnnfeler eischeinen. (Positiv I. Ordnung.) 

Die vergröBserte Ärbeitsanfnahme an den dunkleren Partien wird 
aber ebenfalls eine Grenze finden. Es wird sich auch hier eine grosse 
Zahl von Bromtheilchen ansammeln, welche die weitere Keduction 
schwächen nnd anch den Polarisationsstrom (Änsgleiehnngsstrom) ver- 
mindern. Es tritt daher bei der Entwicklung wieder ein Zurückgeben 
der Schwärzung ein, während die helleren Partien wieder an Schwärzung 
zunehmen werden. So wird man bei genügend langer Exposition einen 
Znstand erhalten, bei welchem die stärker belichteten Partien wieder 
dnnkler erscheinen (Negativ II. Ordnung), und so fort. Der Polarisatlons- 
Btrom selbst wird nur unter dem Einflüsse des Lichtes stattfinden, da 
dieses die Leitung bewirkt, daher wird im Dunkeln bei einer partiell 
belichteten Platte der Ausgleich nicht stattfinden.« 

FQr uns ist es nun von besonderem Interesse, dass der Solarisations- 
vorgang, dessen erste Anfänge wahrscheinlich schon lange vor der Erreichung 
des ersten Maximums beginnen, aufs deutlichste der Proportionalität von 
Belichtung und Dichte des Niederschlags widerspricht, und auch noch 
auf einen weiteren in derselben Richtung wirkenden Umstand muss auf- 
merksam gemacht werden, der darin besteht, dass infolge der merklichen 
Dicke der Gelatineschicht eine mehrfache U che rein and erlagening der 
Bromsilberkßmer stattfindet, so dass die Körner der unteren Schichten 
sich im optischen Schatten der oberen befinden; es tritt hierdurch bereits 
bei den Anfangsbelichtungen ein VerzÖgemngsfactor auf, der um so 
grösser sein muss, je dicker die Gelatinesehicht und je silberhaltiger die- 
selbe ist 

Das Verbalten der Dichte des Niederschlags oder auch umgekehrt 
der Transparenz der Platte za den beiden Factoren, welche die Belichtdng 
zusammensetzen, zu Zeit und Intensität, ist nur massgebend bei der Auf- 
nahme von Fläehenobjecten (Sonne, Mond, Planeten und Nebelfieeken), 
bei denen man doch behafs mißlichster Deutlichkeit einen möglichst 
grossen Gontrast erzeugen will. Nach Versuchen von Hichalke (a. a. 0.) 
stellte sich folgendes Verhältniss der Transparenzen heraus, wenn die Ex- 
poMtionszeit eine Vermehrung am je 50 "/o ihres Betrages erfnhr. Die 
unbelichtete Gelatine hatte die Transparenz 0.4; sie nahm bei den erstai 
Graden der Beliebtung um 8*>/o ab and schliesslich h» zu 47%, um als- 
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dann wieder hie zum Werthe 1, d. h. bis zum VerBchwiodeD jeglichen 
Unterschiedes der Transparenz, abzunehmen. 

Das coQtraetreicliste Bild tritt ein, wenn das Verhältniss der Tran»- 
parenzeu dem der Expositionszeiten möglichst nahe kommt, und das 
findet bei den mittleren EzpoBitionszeiten statt 

Aehnliche Verhältnisse erhält man, wenn man bei constanter Expo- 
sitionszeit die Intensitäten oder Bogenannten indicirten Helligkeiten ändert 
Es mögen auf die einzelnen Stellen einer Platte die Helligkeiten FI^ . 
H2, Hj - • ■ indicirt sein, wobei H„ die günstigste Belichtung sei; es sei 

das HelligkeitsYerhältniss * = -^ = -^^ ^ ■ ■ ■ - "- - ^ c constant. 

Die erzeugten Transparenzen seien T, , J*,, Tj, ■ ■ ■ T, . Es ist nun nach 

den Versuchen Michalkes: m^ <Cm* < ™," Ä^wird die günstigste 

T„ H- 

Belichtnng sein , wenn ^^ = c = „ — ist 

■* H - 1 «H - 1 

Aus diesen Annahmen folgt: 

y„_i<e?'„_3 



oder H„ = cH„^, = e'i7,^i = c^-ffn-a 

daher allgemein: 

n ri, 

T„ ^ T^ ' 
ff,, 7^ 

H^ ^ r^ ' 

d. h. für geringere HelligkeitBontersehiedc wird bei bestimmter Hxposition»- 
zeit das Verhältniss der Transparenzen dem Verhältnisse der Intensitätea 
nahe kommen. Es existirt aber fllr jeden zu photographirenden Intensi- 
tätsunterschied eine bestimmte günstigste Expositionszeit, und fllr die ge- 
sammten zu photographirenden Intensitätsunterschiede wird es demnach 
eine untere und eine obere Grenze der günstigsten Expositionszeit geben, 
welche das Intervall der richtigen Belichtungszeit einschliesst 

Auch durch die Art des Entwickeins hat man es in der Hand, 
Contrastc zu verstärken oder abzuschwächen. Beeosders bei der Ent- 
wickelung nicht allzu schwacher Xcbelflecke kann man durch geeignete 
Modißcution des Entwickelungsverfiahrens ausserordentliche Vortheile cr- 
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Kielen. Bei der Verzögernng der Eutwickeluag, z. B. durch Zusatz von 
Bromkalium beim Eisenentwickler, werdea die nur wenig belichteten 
StellcD in viel stärkerem Masse zurückgehalten als die kräftig belichteten. 
Man kann dies soweit treiben, dass die schwächer belichteten Stellen 
eines Objectes, die bei gewöhulicher Entwickelung noch einen sehr merk- 
Hcheo Niederschlag gc/eigt haben würden, glashell bleiben, während 
doch die am kiüftigaten belichteten Partien ihre volle Scliwärzung er- 
balten. Da eine derartige Verzögerung auch auf das Hervortreten der 
HolarisationserBcbeinungen stark hemmend wirkt, so kann bei dieser Art 
der Entwickelung ein zweiter Gewinn an Contrast auch dadnrch erzielt 
werden, dass die hellsten Stellen des Objectes, welche bereits eine merk- 
liche Solarisation und damit Schwächung des Niederschlags bei gewöhn- 
licher Hervorrufung bewirkt hätten, nunmehr doch in voller Eraft er- 
Rcheinen. Die nachträgliche Verstärkung von Aufnalimeo, auf denen 
durch Verzljgemng des Entwickeins die dunkelsten Stellen des Objectes 
gänzlich klar geblieben sind, bringt eine noch weitere Vermehrung des 
C'ontrastes hervor, indem die klaren Stellen gar nicht und die MitteMnc 
weniger durch Verstärkung gewinnen als die kräftigsten. 

lieber den Zusammenhang zwischen Expositionszeit und Intensität 
cinerseite und der Transparenz der Niederschläge andrerseits sind in 
neuerer Zeit mehrere theila theoretische, theils experimentelle Untersu- 
(rbungen angestellt worden von Abney*), Hnster**), Driffield und 
Eider***). Die von den Genannten anfgcatellten Formeln nnd Ent- 
wickelnngen haben indessen für die Erkenntnis» der Erscheinungen keine 
Bedeutung; sie beruhen auf gänzlich willkürlichen Voraussetzungen. 

Nachdem auf den vorigen Seiten in allgemeiner Weise die Unrichtig- 
keit des Gesetzes i- 1 = constans klargelegt worden, müssen wir auf 
«peciellerc Untersuchungen hierüber übergehen, von denen indessen nur 
eine solche von Michalkef) der Wiedergabe werth erscheint Zunächst 
zeigt Michalke, unter welcher einfachen Voraussetzung das Gesetz i-i 
= constans ableitbar ist. Diese Voranssetzung besteht darin, dass die 
Zahl der in jedem Zeittheilchen durch das Licht modificirten EOmer pro- 
portional ist der Anzahl der noch überhaupt vorhandenen nicht modificirten 
Kömer, femer der indieirten Helligkeit (oder Intensität) und der Ex- 
positionszeit 

Enthält eine Platte in der Flächeneinheit n reducirbare KSmer, so 
werden nach der Belichtungszeit x E<imer beeinflusst sein, also noch 
H — X Kömer redacirbar bleiben. Werden nun in dem kleinen folgenden 

•) EdOTs Jalirb, 1894, 36. ••; Edere Jahrb. 18M, 151. 

••*) Eder» Jahrb. 1894, 23. +) Photogr. Mittb. 83, 261, 290, 305. 
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Zeittheilchen dt dx Könier modificirt, ao ist, wena p einen von der Em- 
ptindlichkeit der Platte abhängenden Factor bezeicbaet: 
dx ^ p[n — x)idt . 
Hieraas folgt: 

t -s l— -. nnd 

Jp{n—x]i 

X = n(l — e~f-'-'). 

In dieser Formel kommen i nnd / nnr als Frodncte vor, d. b. unter 
den obigen rein willkDrlicben VorauBsetzungen ist das Gesetz it = cun- 
Btans abzuleiten. 

Michalke hat nun seine Unterauchongen in der Weise angestellt, 
dafls er ennittelte, welche Expositionszeit erforderlich war, um bei ge- 
gebener IntensitätBänderung gleiche Schwärzung hervorzubringen. Die 
Versuche ergaben, dass sich die Platten ans verschiedeDen Fabriken in 
dieser Beziehung verschieden verhalten; als Beispiel fUr eine bestimmte 
Platte giebt er folgendes Täfelchen: 



[uUuitit 


BerwliBet« 


Elisktig« 


Abnkliaiig 


BlIK>litlODU«lt 




»■(l = «iBiUia 
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1 


l 


_ 
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200/0 


'/,6 


10 
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250/t, 


'/« 


25 


32 


mu 


V» 


3S 


48 


33»/o 



Die Abweichung nimmt also mit abnehmender Intensitilt za. Die 
Grösse der Einheit der Expositionezeit schien gleichgültig za sein, 
wenigstens innerhalb ziemlich betriicbtlicher Grenzen, und es wird daher 
die Grösse der Äbweichnng nnr von der Intensität selbst abhängen. Die 
Schw&-znng S der Trockenplatten lässt sich demnach allgemem darstelleo 
durch 

y = (p[it{\ +ci}], 

wo c eine constante Grösse ist. Ueber die Function (p selbst kann vor- 
läufig nichts Näheres angegeben werden. 



Bei der Beantwortung unserer eingangs dieser Betrachtungen p?- 
stellten Frage, welche Grössenclassen bei gegebenem Instrumente und ge- 
gebener Expositionszeit noch zur Wahrnehmung gelaogeo, kommt nnn 
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alles darauf ao, ob nod in welchem Hasse das Gesetz i/ = eonstaDs 
bei den geringsten Niederschlägen imrichtig ist. An der allgemeinen 
Uarichtigkeit dieses Gesetzes kann kein Zweifel mehr »ein; die Michalke- 
Dehe Untersucbnng steht aber bis jetzt noch ganz allein, and ich habe 
deshalb bereits im Jahre 1891 eine Reihe von Untersnchangen hierüber, 
nnd zwar direct mit Bezog auf die Aufnahme von Sternen angestellt. Ich 
bin hierbei zn folgenden Resultaten gelangt*]. 

Bei Anfnahmen der Plejaden, die behufs Verminderung der Licht- 
stärke des InAtmments theils mit sehr unempfindlichen Platten, theils 
mit abgeblendetem ObJectiTC bei Expositionszeiten, die mit dem Vielfachen 
TOD 2.5 als Exponenten zunahmen, he^;estellt waren, erhielt ich folgende 
' Siehtbarkeitsgrenzen der Sterne: 



XatnAat 
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15- 3>* 
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8.75 


9.3 
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- 



Es resultirt hieraas, das« bei einer 2'/if8chen Vermehrung der Ex- 
positiongzeit der Gewinn nicht eine GrOseenclasse betrügt, sondern nur: 

1) 0.53 

2) 0.61 

3) 0.50 

4) 0.48 
Mittel 0.53 

d. h. man erhält durch 2 '/2 fache Vermehrung der Expositionszeit nur einen 
Gewinn yon einer halben GrÖBSenclasse. Versuche mit künstlichen, durch 
das Zminer'sche Photometer beigestellten Sternen ergaben einen der 
2 Vifachen Expositionszeit entsprechenden Gewinn von 0.71 GrQssen- 
classen. 

Wegen der grossen Tragweite dieser Resultate habe ich versucht, 
auch auf anderen, wenn anch weniger sicheren Wegen zur Beantwortung 
der Frage zu gelangen. Von der Gegend von e Orionis habe ich zwei 
Aulnahmen gefertigt, die eine mit einsttlndiger , die andere mit acht- 
stündiger Expositionszeit. Die Anzahl der Sterne auf der ersten Platte 

*; Astr. Naohr\Nr. 3054; R^anioa du Comitä 1891. bl. 
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betraf 1174, diejenige auf der zweiten 5689. Eb wurde zn beiden, inner- 
halb dreier Tage erbaltenen Aafnahmeu dieselbe EmnlBion verwendet 
aneserdem waren die Lnftznstände sehr nahe gleich, so dass eine Ver- 
gleicbnng beider Anfnabmen wohl erlaubt ist. Unter der Annahme, dass 
man bei S'/jfacber Expositiouszeit eine Gritesenclasse gewinnt, mtlsste die 
achtstündige Aufnahme etwas Über zwei GrÖssenclaBseo mehr aufweisen 
alB die einstUndige, oder unter weiterer Annahme des für die Sterne bis 
zur nennten Grössenclassc gültigen Gesetzes, dass die Anzahl der Sterne 
einer Grössenclasse das Doppelte derjenigen aller vorbeigehenden beträgt, 
hätte man auf der achtstündigen Aufnahme 10566 Sterne zu erwarten, 
also das Doppelte der wirtlich vorhandenen. Die Dnrchmoatemng enthält 
auf derselben Stelle des Himmels 125 Sterne; nach der Bblicben Becb- 
nungsweise mUsste die einatündige Aufnahme 10125 Sterne enthalten, also 
neunmal mehr als sie wirklich aufweist. Aus dem Verhältniss der beiden 
Aulnabmen wUrde sich ergeben, da^ der Zuwachs fUr die 2'/] fache Ex- 
positionszeit U.63 Grössenclassen beträgt, und aucli der Ucbergang von 
der Anzahl der Sterne der Durcbmustening zu derjenigen der einstttndigeu 
Aufnahme kommt unter dieser Voraussetzung eimgermassen in Ueberein- 
stimmung. 

Auch aus der Vergleichung von photographiseheu Aufnahmen mit den 
Cbacornac'scben Karten kann ein ähnliches Resultat gefolgert werdeu; 
indessen sind die Cbacornac'schen Grössen der schwächeren Sterne so 
wenig der Ar gelande r'schen Scala entsprechend, dass ich einen be- 
stimmten Zablenwertb nicht abgeleitet habe. 

Alle meine Versuche deuten also darauf hin, dass man bei einer 
2'/'s'*chen Expositionszeit nur eiuen Gewinn von Ü.5 bis 0.75 Grössen- 
classen bat. Welche Unterschiede hierdurch bei langen Expositionszeiten 
gegen die frühere Annahme entstehen, zeigt das folgende Täfelcbeu der 
Leistungsfähigkeit der für die Himmelskarte bestimmten JSzOlligen photo- 
graphiscben Retractoreu. Mit denselben erhält man durchschnittlich bei 
24' Exposition alle Sterne der Durchmusterung, also die Q^/ite Grßssen- 
classe. 

Die zweite Columne giebt die noch eben zu erlangenden GrOssenclaascn 
an bei der Annahme, dass bei 2'/sfacber Expositiouszeit der Gewinu 
1 GröBsenclasse ist; die anderen Columnen geben die entsprechenden 
Werthe unter Benutzung der oben gefundenen Ge^vinnbeträge von 0.5 bis 
0.7 Grössenclassen. 
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Sollte alBO z. B. der Wcrth 0.5 der Wahrheit am nächsten tommeu, 
80 würde maii erst bei einer Expositlonezeit von 10 Stunden dos erreieheu, 
was man bisher in 16" zu erreichen geglaubt und vorgegeben hatte. Da 
es indessen ziemlich sicher erscheint, dass die Abweichung von dein Ge- 
setze i-t = constans sowohl von der absoluten Helligkeit der Objecto als 
auch von der Plattcnsorte abhängt, so wird sich ein allgemein gtlltiges 
Kesnltat nicht ableiten lassen, und damit gelangt mau zu der Ucber- 
zoiigDug, dass der exacten Bestimmung der höheren Grösseuclassen auf 
photo^aphischem Wege noch sehr beträchtliche Schwierigkeiten entgegcn- 
!«tehea. 

Einige weitere Verenche, nach dieser Kichtung hin zu exaeteu Zahlen- 
werthen zu gelangen, bestätigen die obigen Angaben im allgemeinen. Als 
beste Methode zur Untersuchung der Beziehungen zwischen Expositions- 
zeit und Heltigkeitsgrenze der Sterne wurde bei der Versammlong des 
permanenten Comites znr Herstellung der photographischen Himmelskarte 
im Jahre 1891 von Kapteyn*) die Benutzung feiner Gitter vor dem 
Objective empfohlen und von der Versammlung auch genehmigt. Die 
Benutzung von feinen Gittern vor dem Objective zur Abbiendung der 
Sterne ist ein durchaus einwandfreies Princip, da einmal hierbei keine 
Kegion des Objectivs vor einer anderen bevorzugt, andrerseits aber auch 
der Durchmesser des Diffractiousbildes nicht geändert wird. Die Lioht- 
abschwächung setzt sich aus zwei Theileu zusammen, aus dem directen 
Lichtverluste durch die undurchsichtigen Drähte des Gitters und aus dem- 
jenigen dnreh Diifraction. Die in symmetrischer Anordnung nm das 
Mittelbild herumgelegeneu Diffractions-Spcctra berühren hei genögender 
Feinheit der Gittermaschen das Mittelbild nicht, haben also keinen ¥An- 
flnsB auf dasselbe. Hat man nun die Absorption eines solchen Gitters 

•j Rfianion du Comite. ISai. 54. 
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optisch an helleren Sternen bestimmt, so steht nichte im Wege, dieselbe 
Absorption aneh photo^raphisch anzunehmen, da die Formeln, welche die 
Intensität des Mittelbildes darstellen, nicht die Wellenlänge enthalten. In 
einer ansfUhrlichen theoretischen Untersncbnng von Skirks*} ist diei) 
nocb besonders bewiesen worden. 

Trotzdem haben Pritchard**) und Ellery ***) gewisse Äbweiehongeii. 
welche sie bei Benntznng von Gittern gefanden haben, nnr durch die 
Verscbiedenheit der Gitterwirknngen bei verschiedenen Farben erkDlren 
zu können geglaubt, während alle Hbrigen Untersnchnogen, welche mit 
Gittern angestellt worden sind, deren Coustante vorher optisch bestimmt 
war, die Richtigkeit des Pactums beweisen, dass eine Vermebmng der 
Expositionszeit am das 2.5fache nicht gentlgt, um einen Gewinn von 
eioer Grössenclasse za erhalten. Donneri} findet in genauer Uehereiu- 
stimmung mit meinem Resultat, dass man nur 0.58 Grössenelassen dnreh 
Mnltiplication der Expositionszeit mit 2.5 gewinnt; Christi e fr) findet 
1,7 Grüssenclassen durch Multiplication der Expositionazeit mit 2.5 X 2.5 
= 6.25, und nach den L'ntersuehungen von HenryfH) muBs man statt 
mit 2.5 mit 2.93 mnltipliciren. Trepicd§) findet 2.62 und RayetSS) 3.54. 
Christie, Henry und Trepied deuten zwar ihre Resultate dabin, dass 
die verwendeten Gitter photographiseh stärker absorbiren, als dnreh optische 
Ermittelung gefunden ist, indem sie wieder von der Voraussetzung aus- 
gehen, dass mau bei 2'/jfacher Vermehrung der Zeit eine Grössenclasse 
gewinne; sie setzen also das wieder als richtig voraus, zu dessen Pröfiing 
die Untersuclinng dienen soll, und begehen somit einen ZirkeleeUu».«. 
worauf bereits DnnerSM) hingewiesen hat. 

Ganz neuerdings hat Duner*t) auf gänzlich anderem Wege einen 
neuen Beweis filr die NichtgUltigkeit des Gesetzes it= constans und 
gleichzeitig durch directe Aufnahmen am Himmel einen neuen Zahlenwerth 
flii dm Verhältniss der Expositionszcitcn zu den Intensitäten bei Stemeu 
einer bestimmten Grösse geliefert. Als Objeet \vurde aus bekannten 
Gründen die Plejadcngruppe gewählt und dieselbe bei den verhältniss- 
mässig kurzen Expositionszeiten: 

'_j, /-i, tu, 'i. hl ij etc. 

*l Skirice. Versl. akad. AmBterdam '3' 9. 
*■ Pritchard. Bull, du Com. II, 7J. •••) Ellery. Ebenda II, 57. 

\] Donner. Ebenda II, 5b. 
H Chrietie. Ebenda II, 4 S. IH' Uenry. Ebenda II, -(<). 

S Trepied. Ebenda II, 51. 
S§ Kayet Ebenda II, 52. ' §g§ Duner. Ebenda II, 107. 

♦■!■. Nach gütiger directer Mittbeilnng. 
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und bei den beträchtlich längeren Zeiten 

photographirt Dann wurden mit stark abgeblendetem Objective zwei Änf- 
Dahmen mit den Expoaitionszeiten T und zwei weitere mit den Zeiten T' 
angeferti^. Schliesslicli wurde die erste Reihe der Aufnahmen wiederholt 
zur Elimininmg etwaiger Äenderungen des Luftzustandes. 

T wurde bo gewählt, das« nngeföhr die Sterne der neunten GrSsac 
bei abgeblendetem Objective erhalten wurden, Qud /|, so, daes annähernd 
dieselbe GrOsse ohne Abblendnng erschien. 7" wurde festgesetzt durch 
die Gleichung T' = 6,25 T, und <i endlich ist die geiÄhcrte Zeit, iu 
welcher man mit voller Oeflbnng diraelbe Grösse erhält wie in T' hei 
abgeblendetem Objective. 

Es wurden nun die schwächsten Sterne aufgesucht, welche noch bei 
den Expositionszeiten T und 7" erBchicuen waren, und gleichzeitig wurde 
für dieselben Sterne die Sichtbarkeitsgrenze bei den Keihen /_j, *_i et«, 
und t-1, ^__i ete. aufgesucht, so dass durch Interpolation fUr die Sichtbar- 
keitsgrenze die Zeiten t,„ und C ermittelt werden konnten. Wenn nun 
die Formel it = constans richtig wäre, so mltsste sein 

TT', C T 

Einerseits sind hierbei t'n nnd /« und andrerseits T' und T unter 
jrenan gleichen Umständen erhalten worden; folglich ist die Beziehung 
zwischen ihnen völlig frei von constanten Fehlerquellen und von dem 
Kiudasse des Diaphragmas. 

Bei der von Dunir ausgeführten Prüfung dieser i'ormeln wurde 
7*:= 50*, T = 312' genommen. Die Serien f_j . . . variirten von 0' bis 14", 
diejenigen P-i . . . von 44» bis 74', nnd für die obigen Verhältnisse ergab sich 
T T 

Die Formel it= constans ist also nicht richtig. 

Für die Zeiten t,^ und (^ fanden sich die Wertlie 
t„ = ii;6, t,; = 56*2,, 
lind als diesen Zeiten entsprechende Grenzwerthe der Stemhelligkeit er- 
;:eben sich 9.6 und 10,3. Um also von der 9. Grösse an einen Gewinn 
von 1 .3 GiÖssenclassen zu erhalten, mnsste die Expositionszeit mit 4.S 
multiplicirt werden, und wenn man annehmen wollte, dass dieser Factor 
l>is zur 11. Grösse derselbe bliebe, so würde man die 11. Grösse erhalten, 
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wenn man die Expositionszeit fUr die 9. GrSsse mit 7.4 anstatt 6.25 mnl- 

tiplicirte. Diese Annahme ist aber fUr noch eehwäehere Sterne nicht 

richtig, da der Factor mit abnehmender StemheHigkeit znoinimt. Es war 

T T' 

gefunden worden t-=4-3 uud 3- = 5.55 ; man mnss also 7.4 mit 

-j-- multipliciren , wenn man die untere Grenze des Factors erreichen 

will, mit dem mau die Exposittonszeit multipliciren muss, um von der 
11. Grösse auf die 13. Grüsae zu gelangen. Diese Grenze mrd 9,55, und 
das ist sehr nahe derselbe Werth, wie er aus der Anwendung der Gitter 
vor dem ObjeetiTC sich ergeben hat. 

Durch eine weitere Fortsetzung der DuDer'schen Methode und Ueber- 
legungen wird man leicht die verschiedenen Werthe des Factors fttr die 
verschiedenen Helligkeiten der Sterne finden und so wenigstens für be- 
stimmte Flattensorteu das Gesetz, welches die Helligkeiten und Expo- 
sitionszeiten mit einander verbindet, empirisch ermitteln können. 



Die DuTchmesserbestimmung der Stemscheibchen ist nicht der einzig' 
Weg, auf welchem photographisch-photometriaclie Untersuchungen angestellt 
werden können. 

Soweit dem Verfasser bekannt ist, hat Janssen zuerst den Vorschlag 
gemacht, die Sterne stark ausserhalb des Focus aufzunehmen und nach 
dem Abstände vom Focus und der Transparenz der entstehenden Seheiben 
die Helligkeiten zu ermitteln. Praktische Versuche bieruber scheinen 
nicht angestellt worden zu sein, und es ist auch nicht zu erwarten, dass 
diese Methode Vortheile bieten wird, da gerade die Messung der Trans- 
parenzen recht unsicher, jedenfalls aber der allen optischen Methoden 
eigenen physiologischen Genauigkeitsbegrenzung unterworfen ist. 

Eine andere Methode besteht darin, die Platte während der Exposition 
nicht in relativer Buhe zu den Sternen zu halten, sondern die letzteren 
über die Platte laufen zu lassen, wobei ihre Spuren zurückbleiben. 
Es kann dies auf verschiedenem Wege erreicht werden, am einfachatcii 
dnreh Feststellung des Femrohrs, wobei dann die Sterne vermöge der 
tägliclien Bewegung über die Platte geführt werden. Die Geschwindigkeit 
mit welcher die Sterne die Platte paesiren, ist dann proportional dem 
Cosinus der Deelination. Von diesem Verfahren hat Pickering*) zuerst 
praktische Anwendung gemacht, gleichzeitig aber auch ein anderes Ver- 
fahren in der Sähe des Pols angewendet, bei welchem die Sterne auf 



•, AquhIb of the Harvard Cnlleg« Obs. 18. 
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oiuer Platte mit {gleicher Geschwindigkeit laufen. Ea wird nämlich die 
Sfundenaxe des Fernrohre sehr stark aus ihrer richtigen Lage gebraclit, 
und dann werden die Aufnahmen mitgehendem Uhrwerk angestellt. Holden 
und Schaeberle haben vorgeschlagen, auch der Oassette durch ein Uhr- 
werk eine gleichförmige Bewegung zu ertheilen. Will man die tägliche 
Bewegung zur Erzeugung der Spuren verwerthen, so kann man dies auch 
durch blosse Aenderung des Uhrganges erzielen; man erhält hierdurch 
hoträchtiich langsamere Bewegung, und dieses Verfahren eignet sich daher 




besonders für schwäcliere Sterne, die bei stillstehendem Femrohre keine 
Spuren erzengen wUrden. 

Bei sehr hellen Sternen oder bei sehr langsamen Bewegungen werden 
die Spuren völlig ausexpouirt, und es tritt eine Verbreiterung derselben 
ein, die auf genau denselben Ursachen beniht, wie bei ruhenden Sternen 
die Ausbreitung der Scheihchen. Die Messung der Durchmesser soleher 
Spuren fUhrt also zur Hetligkeitsbestimmnng der Sterne, aber im allge- 
meinen nicht mit demselben Grade von Genauigkeit, weil infolge der Luft- 
unmhe die Spuren nicht gUitt erscheinen, sondern aus lauter kleinen 
CnrvenstUckcn zusammengesetzt sind und vielfache Verdichtungen [Knoten) 
oder schwächere Stellen zeigen (siehe Fig. 49). Man hat deshalb wohl diese 
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Methode bisher nicht benutzt, eondeni sich nur auf die BeurtheiInD°: der 
Transparenz des Niederschlag in den Sparen beschränkt, damit aber auch 
die Bedenken wieder hervorgernfen, welche bereit» bei der Benutzung von 
Husserhalh des Focns aufgenommenen Sternen herTOrgehoben worden sind. 
Die durch die Aufnahme Ton laufenden Sternen von Pickering* 
erhaltenen photometrischen Reenltate sind leider durch die Verwerthuni.- 
einefl miichtigen photometrischeu Frincipa (kreiBfVrmige Objectivabblen- 
dnng) stark in ihrem Wertbe herabgedruckt; indessen haben sie doch zu 
einem interessanten Ergebnisse geführt. Bei laufenden Sternen ist die 
Expoaitionszcit eines Flachenelements proportional der Gteschwtndigkeit der 
Bewegung; man mUsste daher erwarten, dass die Tranaparenz der Spnreu 
proportional dem Cosinus derlV 
clination abnimmt. Piekerio^' 
hat aber gefimden, dass dit^ 
. durchaus nicht stattfindet, soo- 
dem daae die Ah weich ungeii 
hiervon die Hälfte des ganze» 
Betrages der Cosinnscorrection 
erreichen, und zwar in dem 
Sinne, dass die Transparenzen 
weniger stark abnehmen, das« 
also die SiederschlagBdicbtc 
nicht der Expositionszeit pri>- 
portioDal verläuft. Pickerin^' 
hat hiernach alao schon in deo 
Jahren 1S86 bis 1S89 einen Be- 
weis fllr die Ungültigkeit des 
"«■ *•■ Reciprocitätsgesetzes von Zeit 

nnd Intensität geliefert. 
Es dürfte am Schlüsse dieses Capitels der Ort sein, auf die eigtn- 
thümliche Erscheinung der Lichtringe einzugehen, von welchen die Scheil)- 
clien heller Sterne häufig umgeben sind, und die im hohen Masse sUireiui 
wirken, weil dadurch die in der Umgehung heller Sterne befindlicbeii 
schwächeren Sterne zum Theil versehleiert werden. Die Erscheinung 
äussert sich darin, dass bei hellen Sternen die Scheibchen zunächst in 
nonnaler Weise bis zum Verschwinden au Intensität abnehmen, dass ali*- 
dann aber in einem gewissen Abstände eine neue Schwärzung der PUtte 
scharf ansetzt, um wiederum allmähticb bis znm Verschwinden abzunehmeu 
'Fig. 5»}. Die Erscheinung hat also grosse Aehnliehkeit mit dem Halo. 



*) Annale Harvard College Oba. 18. 
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welcher häufig bei dunstigem Wetter den Mond nmgiebt; es läBSt sich 
aber leicht zeigen, daae sie auf dnrchauB andere Weise zu Stande kommt, 
iiUmlich dnrch die Totalreflexion Ton der KUckaeite der Platte. 

In Fig. 51*) sei der belichtete Punkt der cmpfindlicheu Schicht 
OCHN. Da diese Schicht nicht durcheichtig, aondern nur durchlässig ist, 
HO ist der Punkt O aht primäre Lichtquelle so bebaebteo, die nseh allen 
Richtungen hin ausstrahlt, also auch nach der Rückseite EBLM der 
Platte hin. Die Strahlen OE, OB, OL werden zum grössten Theile 
^brochen und Terlassen die Glasplatte nach rttckwärts, wie z. B. der 
Strahl BS. Xnr ein geringer Theil des Lichtes wird durch die gewöhn- 
liche Reflexion zurückgeworfen und trifft wieder anf die empfindliche 
•Schicht. Ganz anders verhalten sich die Strahlen vom Punkte M au, 
wo die Totalreflexion beginnt. Dieselben werden alle, abgesehen von der 
Absorption im Glase, mit unveränderter Intensität zurUckreflectirt und 
treffen die empfindliche Schicht vom Punkte A' an. Da die Grenze der 
Totalreflection eine scharfe ist, 

HO ist auch die Begrenzung des — ^L £. ß. -^ 

Ringes nach Innen im Punkte \ 1,'s ■ / / \ 
A' eine scharfe. Alle Strahlen, f :', "^,,' / ) 

welche diesen Ring bilden, kom- ) j '.;, ,'\ / \ 

men ans dem virtuellen Bilde O' . '-ti-w.r^ —^ ' 

Bezeichnet man mit n den ' / ,' - - ^ 

Brechungsindex von Luft gegen ; ,','_ - ^ - 

Glas, mit .ß den Grenzwinkel :,',;' ""* 

der Totalreflexion, so ist 

„ Fig. II. 

M Bin ü = 1 . 
Ist nun e die Dicke der Glasplatte und q = Oll der innere Radius des 
Halos, so ist 

Q = 2etgJf oder q = 



-1 

Der Halbmesser des Ringes ist also proportional der Dicke der Glas- 
platte and wird kleiner, je grösser n wird. Für die violetten Strahlen 
ist er also kleiner als tUr die rothcn. ^ 

Da m im Mittel gleich Y2 ist, ao ist ip s= e-y -Vb = 3.58 e; der 
Durchmesser des Ringes ist also nicht ganz viermal so gross wie die 
Glasdicke. 

Die starke Helligkeitsabnahme des Ringes nach aussen hin erklärt 
sieb aus zwei Grttnden, einmal durch die immer grosser werdende 



*} Cornn. Sni le halo des Ismea SpalBses. C. R. 110, 551. 
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Entfernung der virtuellen Lichtquelle 0', dann aber auch durch das 
immer schrhgere AufTallcß der Lichtstrahlen auf die empfindliche 
Schicht 

Es läset sich leicht zeigen, in welcher Weise die Intensität des Ringes 
mit der Biete der Glasplatte abnimmt. Betrachtet man zwei Glasplatten 
von verschiedener Dicke, welche aber auf die gleiche Weise im Punkte 
belichtet werden, und betrachtet man die Punkte, welche Strahlen 
gleich gerichteter Reflexion entsprechen, so sind die Distanzen dieser 
Punkte von 0' proportional der Glasdicke, die Intensitäten an diesen 
Punkten verhalten sieh wie die Quadrate der Glasdicken; bei dickeu 
Gläsern werden die Ringe also sehr merltlich schwächer. 

Nach den vorigen Betrachtungen ist es nun leicht, ein Mittel zur 
Vermeidung der Halos anzugeben; man braucht die Rückseite der Platte 
nur mit einer Schicht zu versehen, weiche nahe denselben Brechungs- 
coefficienten bat, und welche gleichzeitig alle in sie eindringenden photo- 
grapfaiech wirksamen Strahlen absorbirt. Unter den vielen Mitteln, welche 
man hierfür angegeben hat, und die alle mehr oder weniger gut ihren 
Zweck erftlllen, möge das von Cornu benutzte erwähnt werden, welches 
sich vorzüglich bewährt hat und auch die angenehme Eigenschaft besitzt, 
während der Exposition nicht zn trocknen, so dass die Rückseite leicht 
vor dem Entwickeln gereinigt werden kann. Dieses Mittel besteht ans 
einer Mischung von Nelkenessenz {ii = 1 .520) und Zimmtessenz [n = 1 .610;, 
welche stark mit Russ versetzt ist. 
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m. Theil. 

GescMcIite der Himmelsphotograpliie ond ibrer Ergebnisse 
für die Astronomie. 

Die Ergebnisse, welche die wiseeQficIiaflliebe Himmelsptiotographie 
seit der kurzen Zeit ihres Bestehens zn Tage gefördert hat, und die 
ihreneits io vielen Zweigen der Astronomie eine wesentliche Fördernng 
der Kenntnisse herbeigeführt und znm Theil sogar gänzlich neue Ge- 
flichtspnnkte eröfüiet haben, sollen hier nach zwei verschiedenen Rich- 
tangen hin dai^stellt werden. Sie sollen einmal dnrch Beschreibung, 
nnd vor allem durch eine möglichst getrene Reprodnction in dem diesem 
Bache beigegebenen Atlas — nnter Answahl sowohl der interessantesten 
nnd lehrreichsten Objecte als auch der besten mir zugänglich gewesenen 
Aafiiahmen — ein Bild von dem jetzigen Stande der Himmelsphoto-^ 
graphie gewähren nnd somit jedem, der sich mit dieser Wissenschaft 
praktisch befassen will, das znm mindesten Erstrebenswerthe zeigen; 
sie sollen aber auch in Bezug auf ihre wissenschaftliche Bedeutung fllr 
die Astronomie besprochen werden, was aber nur dann von Nutzen sein 
kann, wenn die Darstellung nicht eine bloss referirende, sondern auch 
eine kritisirende ist. 

Eine Beschreibung des jetzigen Standpunktes der cSlestischen Photo- 
graphie würde zum Theil unverständlich bleiben, wenn nicht gleichzeitig 
ihr Entwicklnngsgang klargelegt wird, nnd ich habe mich daher zu 
einer historisctien Durstellungsweise entschlossen. Die Schwierigkeiten, 
welche eine derartige Behandlung des Stoffes bietet, sind mir bedeutend 
erleichtert worden durch die gütige Erlaubniss des Herrn Rayet, seine im 
4. Bande des Bulletin Astronomiqne veröffentlichten >Notes sur l'Histoire 
de la Photographie Astronomique« an dieser Stelle verwerthen zu dürfen; 
ferner konnte ich auch die Angaben der Preisschrift von P. J. Kaiser 
aus dem Jahre 1862: >De Toepassing der Photographie op de Sterre- 
konde« mit Vortheil benutzen. 

Sehtlner, PhoCognplü« dar Ontirne. 17 ,-^ ■ 

D,„i„.db,(j00gle 
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Capitel I. 

Der Mond. 

Die mittlere Stellung, welche in Bezug anf Helligkeit der Mond 
unter den Gestirnen einnimmt, l)eBonder8 aber der verlockende Keicti- 
thnm an leicht erkennbaren Oberflächengebilden sind wohl die Uisache 
gewesen, daas dieses Gestirn zuerst auf photographischem W^e ahzo- 
bilden Tersncht worden ist 

Der Erfiuder des photographischen Verfahrens, Dagaerre, wai im 
Jahre IS39 anf Veranlassnng Aragos*) der erste, der den Versnch 
machte, die Mondscheibe zu pbotographiren. Seine Resultate waren, ent- 
sprechend seinen Hnlfsmitt^n, sehr unvollkommen; von der Structnr der 
Mondoberfläehe war nicht eine Spur zu erkennen, und seine BemUhnngeo 
hatten nur den fUr die damalige Zeit nicht unwichtigen Nachweis ge- 
liefert, dass die Mondstrahlen chemisch wirksam sind. 

J. W. Draper**) nahm 1840 die Versuche Daguerres mit grös- 
serem Erfolge auf. Kr benutzte einen 1 3 zölligen Refieetor Newton'seher 
Gonstmction, der Focalbilder des Mondes von 25 mm Durchmesser gab. 
vnd ea gelang ihm, bei Expositionszeiten von etwa 20 Minuten Daguerreo- 
typebilder des Mondes zu erhalten, wriche die haoptsächlichateD Gebiige 
erkennen lieseeo. Trotz zahlreicher Versuche wurde erst 10 Jahre B[ätei. 
aber uoch immer onter Beibehaltung des Dagnerre'schen Frocesses, ein 
Fortschritt in der Anfiiahme des Mondes erzielt. Im Jahre 1850 ver- 
wendete W. C. Bond***) das grosse Cambridger Aequatoreal von 38 cm 
Oefinung zu MondanfnabmeQ; er erhielt unter Assistenz des Photographen 
J. A. Whipple in Boston bei einer ExpoBitionszeit von 40 Secnnden Mondr 
bilder von 12 cm Durehmesser, welche allgemeines Anfseheo erregten. 
Bondi) setzte seine Versuche fort, die noch günstiger ausfielen, als 1856 
der Cambridger Refractor ebi besseres Uhrwerk erhielt G. P. Bo»dtj; 
stellte im Jahre 1 860 Versuche über den Unterschied der photi^raphiacben 
Lichtstärke zwischen Mond nnd Jupiter an. 

Inzwischen hatte der photographiscbe Process eisige wesentliche Ver- 
besserungen erfahren. Die so sehr wenig empäsdliehe Daguerre'sche 



*> Arsgo. Oenvrea. 7, 456 und 496. 

*•) On the ConBtrnction of a Silvered Glaaa Telescope etc- WaBhEngton IBM, 33- 
••*) M. N. «2, 133. 

t) M. N. 14, 134; 1«, 76; 17, 43. 
H) On the Begnlls of Photometrie EiperimeatB. Cambridge I8SI. 
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Platte wnrde znm Theil dnreh das Chlorailberpapier Talbota ersetzt, 
ferner durch das Verfahren von Ni6pce de Saint-Victor, der znr 
Aufnahme des Silbeichlorida dtinne Eiweiseschichten anf Glas benatzte. 

Letzterer*) stellte mit Hälfe seines Verfahrens nnter Benatzung einer 
^wShelichen photographischen Camera Mondbilder in 20 Secanden her, 
die irgend einen Werth aber nicht besaasen, da sie zn klein waren nnd 
er auch der Bewegung des Mondes nicht folgen konnte. Im Jahre I$51 
warde von verschiedenen Seiten das Verfahren des nassen Collodimne in 
die Photographie eingefllhrt, nnd damit beginnt auch ein neuer Änischwoiig 
in der Abbildung des Mondes. 

Warrea de Is Rue wandte im Jabrel8K2 zuerst das nasse CoUodium- 
ver£»bren anf den Mond an nnd setzte seine Versuche mit vorzuglichem 
Erfolge längere Zeit fort Er bentitzte zuerst einen Reftector von 33 cm 
Oeffhung und 3.05 m Focalweite, welcher zwar parallaktiseh aufgestellt 
war, aber kein Uhrwerk besass. Um der Bewegung des Mondes zu folgen, 
drehte er mit der Hand die am Stundenkreis befindliche Tangential- ' 
schraube, indem er mit dem Fadenkreuze des Sachere eiBen bestimmten 
Krater zn halten versuchte. Obgleich unter so ungnuetigen Verhältnissen 
angefertigt, waren die Aufnahmen doch recht gut 

Inzwischen hatten auch andere Astronomeo diese VeiBuche mit GoUo- 
dium aufgenommen. Bereits 1853 erhielt J. Phillips**) mit einem E^ 
fractor von 159 em OeCFonug und 3.35 m Brennweite bei ungefähr einer 
Minute Expositionszeit brauchbare Mondbilder von 32 mm Durchmesser. 

Auf der Sternwarte in Liverpool versuchten im Jahre 1854 Croofces 
nnd Edwards***), das Aequatoreal von 203 cm Oeffnung und 3.90 m 
Brennweite auf die Photographie des Mondes anzuwenden. Dieselben 
eonatatirten, wie auch schon Phillips, daas der Focue fUr die chemischen 
Strahlen nicht mit dem für die optischen zusammenfällt, und daas es nOthig 
war, eines Punkt der Mondscheibe im Sucher festzuhalten durch ständige 
Correction der Bewegung des Uhrwerks. 

In den Jahren 1855 und 1856 gelang es Crookest) durch wichtige 
Verbessemngen in der Bereitmtg des Gollodnims, bereits in 4 Seeunden 
Mondbilder herzustellen. 

Mit einem eigenthHmlichen Instnunente hat im Jahre 1854 J. B. Read 
Mondnegative erhalten, die sehr schön gewesen sein sollen. Derseßie 



*; C. R. SS, 7W. 
*■) Ob PhotographB of tbe HtMni. Eep. of the ax Meeth« of ths Br. Abb. ISS3. 
2.T)iail, E4. 

***] Edwarde, E. On Collodium Pbotographs of the HooDe Sniface. Bep. of 
the 24. Meeting of the Br. Ass. 1654. 2. Theil, 66. 

Vi On the FhotogrnphB of ihe Hoon. Proc. R. See. 8, IB5T, 
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benatzte ein SpiegelteleBkop von 60 cm Oeffnong und 23.5 m Brennweit«. 
Diese nngewShnlich grosse Brennweite hatte eine aeqnatoreale Hontirnng 
dee InstmmentB Terhiodert, nnd deshalb war die Einrichtnng getroffen, 
dass die Cassette selbst mit Hülfe einer Mikrometerschranbe in der Rich- 
tung der Mondbewegnng Tersehoben wnrde. Wenige Secnnden gentigten 
zur Anftuihme der Mondbilder, die einen Dnrchmeaser von 23 cm be- 
Baesen. 

Bemerkenswerth sind in dieser Zeit noch die Versnche von Grnbb, 
der einen Reftactor von 32 cm Oeffnnng nnd 6.1 m Brennweite beontzte 
und mit demselben Mondbilder von 53 mm Durchmesser erhielt bei einer 
Expositionszeit von 20 bis 24 Secnnden. Grubb hatte nach einem Vor- 
schlage von W. de la Rue und Lord Rosse dem Instrumente eine eigen- 
thttmliche Einrichtung gegeben. Die Cassette war an einem Rahmen senk- 
recht zur optischen Axe des Femrohrs derartig verschiebbar angebracht, 
d^B ihr mit Hülfe eines Uhrwerkes eine der Declinationsbewegung dee 
Mondes entsprechende Verschiebnng ertheilt werden konnte. Gleichzeitig 
war das Uhrwerk des Refractors anf die Bewegung des Mondes in Rect- 
ascension justirt — Von anderen Astronomen, welche sich bis zum Jahre 
1857 mit photographischen Aufnahmen des Mondes beachäftigt haben, 
sind noch zu nennen: Fry, Bertch, Arnauld, Huggins, Dancer, 
Baxendell und Williamson. 

Im Jahre 1857 siedelte W. de la Rue mit seinem Reflector nach 
Crawford Über und versah denselben mit einem nach der Bewegung des 
Mondes regnlirbaren Uhrwerke. Seine Annahmen hatten vor den meisten 
der von anderen Astrosomen hergestellten den Vorzug, mit einem ab- 
solut achromatischen Fernrohre crbalten zu sein, bei welchem die 
wahre Focalebene leicht durch optische Beobachtung gefonden werden 
konnte. Sie beaassen einen Durchmesser von 28 mm nnd konnten eine 
ungetähr 20maligc VergrKsserung vertragen. De la Rue fand im Laufe 
seiner Untersuchungen Über Mondphotographien, dass Theile der Mond- 
oberfläche, welche optisch in gleicbmässiger Helligkeit erscheinen, aaf 
der Photographie starke Lichtdifferenzen zeigen können, dass die Photo- 
graphie also z. B. Theile der Oberfläche erkennen lässt, die wegen ihrer ver- 
schiedenen chemischen oder physikalischen Znsammensetzung die chemisch 
wirksamen Strahlen verschieden stark reflectiren, während dies fbr die 
optischen Strahlen nicht stattflndet. Femer zeigte es sieh, dass einzelne 
Stellen der Jlündoberfläclie, welche sehr schräg beleuchtet waren, eine 
5 oder 6mal längere Expositionszeit erforderten als andere Stellen; de 
la Rue schloBS hieraus ani die Gegenwart einer Atmosphäre an den 
tiefsten Stellen der Oberfläche. Es ist heut« bekannt, daas dieser Schluas 
nicht richtig ist. 
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M. L. Eatherfnrd, der schon lange mit latereaae die photograpbisehen 
Arbeiten Bonds verfolgt hatte, entschlosa eich im Jahre 1853, den elf- 
zöUigen Refractor seinei Privatstemwarfe zn Mondanfnahmen zu benutzen. 
Es ^elanf ihm anch, Kesnltate zu erhalten, die den bleher erwähnten 
gleichkamen; sie befriedigten ihn indeasen nicht, nnd er erkannte, dasa 
nur eine besaere Acfaromatiaining für die brechbareren Strahlen Fortschritte 
geben würde, 

Rutherfnrd*) versnchte dies zunächst dadurch zu erreichen, dass 
er hinter daa Objectiv passende Linsen setzte, und erzielte auch thataäehlich 
auf diese Weise für die Mitte des Geaichtsfeldes eine bessere Achromasie; 
aber es gelang ihm nicht, die Verbesserung auf ein Gesichtsfeld Ton 30' 
Darchmt^sser auszudehnen. Er ging deshalb zur Benutzung eines Casae- 
gratn'schen Spiegelteleskopes von 33 cm Oefiiinng Aber; aber anch die 
mit diesem Instrumente erhaltenen Resultate befriedigten ihn nicht. Der 
Grund hierfür beruhte auf der ungunstigen Lage seiner Sternwarte; das 
Instrament wurde durch den'Wagenyerkehr der benachbarten Strasse- er- 
schüttert, nnd der Spiegel selbst erblindete sehr rasch in der dunstigen 
Atmosphäre New Yorks. Um letzteren Uebelstand zu Termeiden, con- 
struirte Rutherfnrd zum ersten Male ein fllr die chemischen Strahlen 
acliromatisirtes Objectiv von 29 cm Oefinung, und mit diesem hat er einen 
Theil Heiner vorzüglichen Mondphotographien angefertigt. Die mit der 
Anwendung eines solchen, fllr optische Zwecke unbrauchbaren ObjectivB 
verbundenen Unbequemlichkeiten veranlassten indessen Rutherfnrd, auf 
nene Mittel zur Verwendung eines optisch corrigirten Objcctivs zu photo- 
graphischen Zwecken zn sinnen, und er fand ein solches in der Benutzung 
einer concav-conveieu Flintglaslinse vor dem Objeetive; mit einem der^ 
artig corrigirten Objeetive hat Rutherfurd seine letzten Aufnahmen 
(bis 1870) angefertigt. 

Mit zu den interessantesten Versuchen Rutherfurds gehören dessen 
stereoskopische Mondanaichten, die er in der Weise erhielt, dass er Auf- 
nahmeu zusammenstellte, welche zwar bei genau derselben Phase, aber 
bei stark extremen Werthen der Libration angefertigt waren. Bei der 
Betrachtung im Stereoskope erschien alsdann der Mond deutlieh plastisch. 
Der Umstand, dass viele derartige Stereoskopbilder den Mond nicht kugel- 
förmig, sondeni eiförmig verlängert, mit der Spitze nach vorne zeigten, 
veranlassten H. Gnssew im Jahre 1859 zwei derartige Ruther furd'schc 
Aatnabmen ansznmessen, behufs Feststellung der voq Hansen auf theo- 
retischem Wege entdeckten EigenthUmlichkeit, dass der geometrische 
Mittelpunkt der Mondfigur nicht mit dem Schwerpunkte zusammennUlt. 
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Gussew*) erhielt aacb ein dem Siime nach mit Haoaen Ubereinstiin- 
mendes Besnltat; ee irt iodeBSen schon tod 0. Struve**) nnd viMt 
Kaiser***) gezeigt word^ das« die UessnngeD nicht geotlgend genau 
■im FeststeUnng des Besaltate« gewesen sind. 

Gleichzeitig mit Kotherfurd stellte H. Draperi-j seine Versnctie Ober 
Uondaafhahmen an. Im Jahre 1860 hatte er bereits einen Spiegel aas 
Spiegelmetall hergestellt, der indessen, da er sehr schnell verdarb, nicht 
in Benutzung kam. Auf den ßath von J. Herschel verfertigte er nun- 
mehr einen versilberten Glasspiegel von 40 cm Oeffnung und parabolischer 
Form, der im Jahre 1S63 vollendet wurde. Die optischen Eigenschaften 
dieses Spiegels scbeinen sehr gute gewesen zu sein; die mit ihm e^ 
haltenen Mondnegative von 32 mi" Burehmesser wurden später noch durch 
ein besonderes optisches System vergrössert, in welchem nur sphärische 
Spiegel zur Verwendung kamen. Die Mondanfiiahmen Drapers sind 
entschieden die besten, welche bis zum Jahre 1864 hergestellt worden 
sind. Nicht zufrieden mit diesen Leistimg^en vollendete D r a p e r im 
Jahre 1871 ein Spiegelteleskop Cassegrain'scber Constmction, dessen 
Haoptspiegel 72 cm Oeffnung und 3.75 m Brennweite hatte, während der 
kleinere Spiegel 20 cm Oeflnnng und 74 cm Focaldistanz besass. Das 
Rohr, welches die Spiegel mit einander verband, war behufs freier Cir- 
eulation der Luft durchbrochen. Mit diesem Instrumente hat zwar Draper 
einige vorzügliche Mondaufnahmen erhalten ; hauptsächlich wurde dasselbe 
von ihm aber zu Speetralphotographieu der Sterne verwendet. 

Die Geschichte der Mondpbotograpbie bis zu Kutherfurd lehrt bei 
näherer Betraehtnng anf das deutlichste, nach welcher Richtung hin die 
Bestrebungen zu gehen hatten, um eine weitere Vervollkommnong der 
Mondau&ahmen zn erhalten : in der Herstellung noch grosserer Femrohre, 
um bei möglichst kurzer Expositionszeit ein Brenupunktsbüd von mfigUchst 
grossen Dimensionen zu erlangen; dass gleichzeitig die Versoche nur bei 
den allergUnstigsten Lnftzuständen angestellt werden durften, ist selbst- 
verständlich. Die letzten Jabre haben denn anch eine Bestätigung dieser 
Ansicht geliefert, indem wesentliche Fortschritte gegenüber den Buther- 
fnrd'scben Mondanfoahmen nur mit Hülfe der grösstcn Femrohre ^ 
macht worden sind, mit dem Lick-Refractor von 26 Zoll Oefinung und 



* H. GaBsew. lieber die GeBtalt des Hondes. Bnlletia de St P^tenborg. 
1, 27«. 

**) 0. Strave. Rapport concernant le memoire de H, GoDisef. Bnlleün de 
3t. PfeterebonTg 1, 204. 

*••; P. J. Kaiser. De Toepasein^ der Photographie op de Sterrekande. Leideo 
1862, 13. 

i! H. Drap er. On the ConBtrnotion of h Silvered Glase Telescope. 
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15m Breimweite, der MoBdn^ative voa 14 em Dnrclimesser liefert, nnd 
mit dem SSzßUigen Äeqnatoreal coadä der Pariser Sterawarte, deBsen 
noch etwas grßBBere Breimweite von 19 m Mondbilder von IS cm Darch- 
memer ^ebt 

Die gttDBtige Loge der Lick-Sternwarte, dorch welche dieselbe fast 
aUen anderen Obseiratorien in Bezug auf die Rnhe der Lnft Überlegen 
ist, bat es erml^licht, bereits eine ziemlich grosse Zahl von aasgezeich- 
neten Mondnegativen za erhalten, w£^end auf der Pariaer Sternwarte 
sich nur wenige Nächte als znm Zwecke von Mondanfnahmen passend 
erwiesen haben, weshalb die Zahl der gnteu Aufnahmen nur eine sehr 
geringe ist 

Dafür scheinen aber die besten derselben, von Loewy nnd Puyseus 
anf g p.nnmmaii, die durchschnittliche Gute der Lick- Aufnahmen noch za 
tibertreffen. Es kann gar keinem Zweifel unterliegen, dass die auf beiden 
Sternwarten erzielten Resultate einen hohen wissenflchaftlichen Werth be- 
sitzen, zu dessen Ausbeutung allerdings der bisher eingeschlagene Weg 
nicht der geeignetste zu sein scheint, indem nnr eine Verwendni^ zu 
rein selenographischen Zwecken, ö. h. zur Herstellung einer Mondkarte 
und zur Au&uchung neuen Details auf der Mondoberfläche, stattgefunden 
hat Weinek in Prag hat die systematische Benutzung der in Paris 
und Mount Hamilton angenommenen Ne^tive zur Herstellung einer 
Mondkarte von 4 m Dnrchmesser Vbernommen, nnd die von demselben 
hergestellten VergrOseeningen der einzelnen Theile der Mondoberflache 
Ubertreffen in Bezug auf künstlerische ÄnsfUhrung alles bisher Erhaltene. 
Die Weinek'scben Vergrössemngen sind zweifelsohne das Schönster 
was aof dem Gebiete der Himmelsphotographie zu erreichen gewesen ist, 
nnd da sie femer an Natnrtreue die exactesten Mondkarten tlbertreffen, 
so wird durch den Weinek'sehen Atlas ein Werk von hohem wissen- 
BohAfilichen Werthe geschaffen werden. Ganz in neuerer Zeit hat auch 
Loewy die Herstellung eines derartigen Atlasses unternommen und einen 
Theil desselben bereits publicirt. 

Leider hat sich in Bezug auf die Frage, ob die Mondanfnahmen resp. 
die danach angefertigten VergrQsscrungei) in Bezug anf die Erkennung 
feinsten Details den direeten Beobachtungen Überlegen sind oder nicht, 
ein sich schon seit Jahren hinziehender unfruchtbarer Streit zwischen 
Vertretern der Selenographie der beiden Richtungen entsponnen, unfrucht- 
bar, weil es sehr leicht zu Sbersehen ist, dass die Photographie hier 
höchstens die direete Beobachtung erreichen, sie aber nie Dbertreffen 
kann. Eine absolnt ruhige Luft giebt es fUr astronomische Beobachtungen 
nicht; der Beobachter lernt aber die Kunst, die kurzen Augenblicke, in 
denen die feinsten Einzelheiten anf der Mondoberöäche objectiv sichtbar 
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werden, ancb zo ihrer Erkenanng zu benutzen, d. b. sie als Torhanden 
zu erkennen nnd eventoell dnroh Zeichnung festzulegen. Die Zeitdauer 
dieser »Momente« wird nur in ganz abnonnen Fällen einmal so gross 
sein, wie die zur Aufnahme des Mondes erforderliche, und dass alsdann 
gerade ein solcher Moment gefasst werden sollte, ist äusserst unwahr- 
acbeinlich; wird er nicht gefasst, so sind alle Gontonren von einer Ver- 
waschenheit, welche den Escursionen, die jeder Punkt d^ Bildes infolge 
der Luftunrnhe während der Expositionszeit ausgeführt hat, entspricht 
— es sollen hier der Einfaebheit halber nur die seitlichen Schwii^ungen 
der Bildpunkte in Kückaicht gezogen werden — ; das entstehende Bild 
entspricht also in Bezug auf Schärfe nicht der LeistangstUhigkeit des 
Objectivs. Aber wenn auch einmal während eiuer Aufnahme absolute 
Bildmhe geherrscht haben sollte, so wUrde doch die resnltireude Photo- 
graphie minderwerthiger sein als eine entsprechende directe Beobachtung, 
weil infolge der Rauheit der Platte die LcistungsfUhigkeit des Objectivs 
wiederum nicht ausgenutzt wird. Um möglichst kurze Expositionszeit 
zu erhalten, um also den Einfluss der Luftunruhe möglichst unschSdlich 
zu machen, mUssen sehr empfindliche Platten, das sind stets solche mit 
grobem Silberkom, verwendet werden. Gerade in der photographischen 
Sclenographie tritt das BedUriiiias nach empfindlichen Platten mit sehr 
feinem Korn am stärksten her\'or. 

Dass diese Betrachtungen zutreffend sind, beweisen die Weinek- 
sehen Veigrüsserungen selbst am besten. Sie erscheinen wie rauhe Kreide- 
zeichnungen, und ihre Schönheit tritt erst hervor, wenn man sie aus 
grösserer Entfernung betrachtet. Es hat aber keinen Zweck, zwanzig- 
bis dreissigmal zu vergrössem, wenn man die Vei^rösserang nachher weit 
ausserhalb der deatlichcn Sehweite betrachten mnss, um das Gefühl allzu 
grosser Unscharfe zu vermeiden; es wUrde daher fUr die meisten Zwecke 
einer Mondkarte genügt haben, eine Vergrösserung anzuwenden, welche 
eine befriedigende Betrachtung der VergrUssenmgen in der deutUcheu 
Sehweite geliefert hätte, also eine acht- bis zehnmalige. 

Abgesehen von den Zwecken der Kartographie mag fUr gewisse aus- 
gedehnte Gebilde der Moudoberfläche schliesslich die Betrachtung der 
Photographie auch günstiger sein, als die directe Beobachtung, nämlich 
für solche, welche vermöge ihrer Färbung auf der Photographie contrast- 
reicher werden als bei directer Beobachtung, vielleicht auch bei sehr aus- 
gedehnten Strahlen und dergl., die man sonst kaum auf einmal nbeisehen 
kann. Loewy und Puyseux*) haben auf Grund ihrer Moudanfiiahmeii 
eine Beschreibung der verschiedenen Mondgebilde gegeben, die sich zum 

•, C. R, 182, 967. 
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Theil mit den schon bekaßQten decken, jedoch aach mancherlei Neues 
enthalten. Sie kommen zu folgenden Schlüssen: 1) Die Gebirgsgegenden 
des Mondes Bind anf grosBC Strecken hin von geradlinigen Furchen durch- 
zogen, in deren Verlauf sich zahlreiche Trichter gebildet haben. 2) Diese 
Furchen sind in mehrere parallele Systeme vertbeilt, haben oft die (rrenzen 
für den Umfang der Kinggebirge gebildet und so dazu beigetragen, dass 
diese eine polygonale Gestalt angenommen haben. 3] Die grossen Ring- 
gebirge haben eine Tendenz, sich in an einander stossende Gruppen ron 
zwei, drei oder vier zu ordnen in bestimmten Richtungen, die mit den 
geradlinigen Furchen derselben Gegend Übereinstimmen. 4) Nicht selten 
sieht man sie umgeben von einem mehr oder weniger vollständigen GUrtel 
secundärer Ringe; der Wallröcken ist ein bevorzugter Ort für die weitere 
Bildung Ton Trichtern oder ExplosionsöfFnnngen. 5) Wenn mehrere King- 
gebii^ in dieser Art in einander greifen, so ist das kleinste gewt(hnlich 
das tiefste und besitzt allein einen vollständigen Wall nnd eine centrale 
Erhebung. 6] In den tieferen Ringgebirgen ist das Innere gewöhnlich 
aneben nnd mit zahlreichen Hügeln besetzt, die um einen centralen Berg 
gmppirt sind. Wenn der Boden weniger vertieft: ist, zeigt er sich als 
Ebene, ans welcher die centrale Erhebung allein hervorragt. Wenn er 
sieh noch mehr erhebt, verschwindet die centrale Erhebung, und das ganze 
Innere bietet ein gleicbmässiges Aussehen, analog dem der Meere. Eine 
letzte Art besteht aus Ringgebirgen ohne innere Vertiefung, wo die ring- 
förmige Erhebang allein besteht, aber oft unvollständig and halb ein- 
gesunken. 7} Die grossen, unter dem Namen Meere bekannten Ebenen 
haben im allgemeinen eine kreisförmige Gestalt und unterscheiden sich 
von den grossen Ringgebii^n nnr durch ihre Dimensionen. Sie zeigen nur 
ausnahmsweise an ihrer Oberfläche die Kegel, die Trichter und die ge- 
radlinigen Furchen, welche sich in so grosser Zahl auf den Hochebenen 
finden. Ihr Umriss wird häufig durch einen einfachen oder doppelten 
Spalt bezeichnet, der die Grenze zwischen der Ebene und der Gebirgs- 
gegend markirt. Man sieht auch an der Oberfläche der Meere vor- 
springende Adern von wenig auagespiochenem Relief verlaufen, die ebenso 
wie die Spalten eine zum Wall concentrische Anordnung darbieten. 8) Die 
Meere haben im allgemeinen eine dunkle Färbung, ebenso wie die inneren 
Ebenen der Ringgebirge; die Hochflächen sind von hellerer Farbe. Ein 
eigenthUmliohes Weiss bedeckt die Centralbei^ vieler Ringgebirge. 9) Die 
Oberfläche des Mondes zeigt sich besäet mit einer grossen Zahl weisser 
Flecken. In der Mehrzahl der Fälle sieht man sie die Umgehungen eines 
Kraters von kleiner oder mittlerer Dimension bedecken, und wenn die 
centrale Oeffnnng zu fehlen seheint, kann man mit einer an Gewiesheit 
grenzenden Wahrscheinlichkeit sagen, dass eine andere Belenchtnng ihre 
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Existenz enthnUen wUrde. Alle Ringgebirge einer Gegend und zaweil«n 
von diesen weissen HOfen nmgeben; anter ihnen sind besonders bervor- 
zoheben e^enthUmlicbe Streifen, welche um eine kleine Zahl von Centren 
bis zn enormen Entfemnngen ausstrahlen. 10] Die diveigirenden Streifen 
lassen das Relief der Gegenden, welche sie bedecken, anbertthrt; ohne 
Biegnng flberschreiten sie die Ebenen nnd Gebii^ nnd zeigen keine 
Tendenz, durch die Tbäler abzofliessen. 

Die Herren Loewy nnd Pnyseux haben auf Grund der hier an- 
gegebenen EeBnltate anch eine Theorie der Bildung der HondoberflScbe 
gegeben, die hier, wenn auch nur ganz kurz, als erste aaf photo- 
gr^hlBchen Äufnabmen basirte Theorie in. ihren HanptzUgen angc^ben 
werden soll. 

Nimmt man als Änsgangspnnkt den Znstand yollkommener Flfissi^ 
keit, so erkennt man als erste gut charakterisirte Periode die, in welcher 
an der Oberfläche in mehr oder weniger ansgcdehnten Bänken znaammen- 
geschobene Schlacken erscheinen, oft anter der Wirkang von StrömnugeD 
dislocirt nnd mit der Zeit infolge der Abkühlnng verschmelzend. Die 
Verbindnngs- nod Bmchlinien sind in beiden Fällen sichtbar geblieben 
und ordnen sich nach regelmässigen Systemen, welche darch die Photo- 
graphien klar ans Liebt gestellt werden. Die Bildnng einer zosammcD- 
hängenden Binde des Mondes bezeichnet den Anfang einer zweiten Periode, 
in der die Laven sich unter dem Einflasse der Erdanziehung oder einer 
anderen Ursache an bestimmten Stellen anlaufen nnd, da sie keinen 
freien Austritt zur Obeifläche haben, gezwungen werden, sich einen Bolchen 
zn schafi'en. In einer massig resistenten Httlle verräth sich diese Tendern 
durch die Bildung von Spalten. Laven dringen aof dem so geCBneteo 
Wege an die Oberfläche des Mondes; sie eretarren bald und gdwn den 
Theilen, die sie bedeckt haben, das Aussehen zusammenhängender Ebenen. 
Mit der Zeit wird die Kinde fester; sie Öffnet sich nur noch unter der 
Wirkung innerer Drucke, die stark genug sind, nm sie zn heben, und so 
AoBchwellungen erzeugen, die von Abstürzen gefolgt sind. Diese dritte 
Periode ist die des Auftretens der grossen King^birge. Mit der Zeit 
werden die Erhebungen znr Ausnahme und umfassen nur sehr beschränkie 
Gebiete. Hingegen bleiben allgemeine Senkungen mOglieh nnd kihuien 
sich auf um so grossere Flächen erstrecken, je mehr sich die Rinde ohne 
Stutze halten kann. M&n kann so eine vierte Periode nnterscheiden. die 
der allgemeinen Senkungen, welche die unter dem Namen der Meere 
bekannten Depressionen erzeugten. Die Existenz der Flecken und Streifen, 
welche ohne Unterschied die Meere, die Hochebenen, die WSlle und des 
Boden der Ringgebirge bedecken, beweist widerspruchslos die Existenz 
einer Tbätigkeitsphase, die jflnger ist als die Erstarrung der Oberflächen 
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der Meere. Man maes daher eine ftlnfte Periode in Erwägung ziehen, in 
welcher wegen der stete zuDehmendeo Dicke der Rinde die intensirsten 
vulkanischen Kräfte allein tempoiiLre nnd auf weniger anagedehnte Oeff- 
nungen beschrtinkte Emptionen Teranlaesen. Diese Erscheinungen ver- 
ändcm zum Theil die Farbe des Bodens, ohoe seine hauptsächlichsten 
Unebenheiten zu verwieeben. Weisse Streifen, von bestimmten Gentren 
ausgehend, strahlen nach allen Richtungen ans nnd erstrecken sich zu- 
weilen anf weite Entfernungen. Ihr geringes Älter wird dadurch bewiesen, 
dasB sie das Relief der Gebiete, welche sie durchziehen, onberUhrt lassen, 
und die Gesammtheit ihrer Charaktere bietet zu Guosteo der früheren 
Existenz einer Atmosphäre des Mondes einen Beweis dar, dem man sieh 
schwerlich entziehen kann. (Die divergirenden Streifen sollen aus der 
ZerstreouDg roa AschenauebrUchen auf grosse Entfernungen unter der 
Wirkung Teränderlicber atmosphärischer Strömungen resnltiren.) — 

Es bleibt nun ein Gebiet, auf dem auch in exaeter Beziehnng die photo- 
graphische Aufnahme des Mondes der directen Beobachtung zweifelsohne 
weit überlegen seiu wird, das aber bisher noch gar nicht betreten worden 
ist, die directe Ausmessung der Mondnegative. Eb wUrde sich hier eine 
Reihe sehr schüner Au%aben bieten, ron denen uor einige angedeutet 
werden mögen: Messung von Berghöben ans Sebattenlängen, Bestimmung 
der Libratiou des Mondes, Fortsetzung der Gnssew'scheQ Versuche zur 
Ermittelung der wahren Gestalt des Mondes u. s. w. Es wäre sehr zu 
wOnechen, dass dieser Tfaeil der Himmelsphotographie im Laafe der 
nächsten Jahre einmal in Angriff genommen würde. 



Capitel II. 

Die Sonne. 

Bereits Bougner hatte, ohne ein eigentliches Bild der Sonne her- 
zustellen, auf photographischem Wege gefunden, dass die Helligkeit der 
Öonneneeheibe von der Mitte nach dem Rande zu stark abnimmt Das 
erste wirkliche Daguerreotypebild der Sonne hat Lerebours im Jahre 
1842 aufgenommen, welches sehr deutlich diese nngleichmässige Licht- 
vertheilung zeigte. Auf Veranlassung Aragos, der die Lichtabnahme 
nach dem Bande hin nicht ftlr reell hielt, sondern sie durch Solarisation 
entstanden glaubte, nahmen 1S45 Foucault und Fizeau die ersten 
Sonnenbilder bei sehr kurzen Expositionszeiten auf, welche ausser der 
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Lichtabnahme znm ersten Male Fleckengrnppen zeigten, wogegen die 
Fackeln noch vollständig fehlten. Im Jahre 185U hat Niepce de Saint- 
Vietor*) mit einer kleinen Porträtlinse Sonnenauftiahmen angefertigt, 
welche er selbst als sehr scharf bezeichnet, die aber ihrer Kleinheit wegen 
natürlich gar keine Details aufweisen konnten. 

Im Jahre 1854 benntzt« J. B. Read**) sein grosses Teleskop za 
Sonnenaufoahmen, nnd ein von ihm erhaltenes Bild der Sonne von 25 cm 
Durchmesser liess bereits die Grannlation der Oberfläche erkennen. Eben- 
falls mit einem Femrohre von sehr langer Brennweite, 15 Meter, photo- 
graphirten im Jahre 1858 Faye undPorro***) die Sonne bei einer par- 
tiellen Verfinsterung mit grossem Erfolge, da in der Nähe des Sonnen- 
randes die feinsten Granulationen zu erkennen waren. Um kleinere Theile 
der Sonnenoberfläche in sehr grossem Massstabe zu photographiren, be- 
nutzte im Jahre 1860 Challist) das grosse Aequatoreal der Cambridger 
Sternwarte, nachdem das Objectiv bis auf 35 mm abgeblendet war; das 
Focalbild warde ausserdem noch durch ein Ocular auf das 1 00 fache ver- 
grössert. Er verwendete zum ersten Male hierzu das nasse Collodium. 
Von einer brauchbaren Schärfe der Bilder kann natürlich bei der abnormen 
Äbblendung des Objectivs keine Rede gewesen sein. 

Im Jahre 1854 machte J. F. Hcrschel die British Association auf 
die Bedeutung aufmerksam, weiche eine regelmässige Aufnahme der Sonne 
behufs Auemessung der Flecken einnehmen wttrde. Anf diese Veranlassnil«: 
hin wurde sofort mit dem Bau eines Heliographen begonnen, der ün 
Jahre 1858 nnter der Leitung Warren de la Rues in Eew aufgestellt 
und in Benutzung genommen wurde+t). Der optische Theil dieses Instru- 
ments bestand ans einem Objective von 86 mm Oeffnung (gewöhnlich 
auf 50 mm abgeblendet) und 1.27 m Brennweite. Das Focalbild wurde 
durch ein Hnygens'sches Ocular bis zu 10 cm Darchmesser vergrösaett 
Zwischen den beiden Linsen des Oculars befand sich das Mikrometer, 
bestehend ans zwei auf einander senkrechten Fadenpaaren, deren Winkel- 
distanz auf anderem Wege ermittelt wurde. Als MomeDtverschlusa diente 
ein schmaler Spalt, der möglichst genau im FocuB des Objective durch 
eine starke Feder vorbeigeschnellt wurde. Die AufsteUnng des Instruments 
war eine parallaktische. Nach W. de la Rues Angaben sollen die Kewer 
Sonnenbilder bei geeigneter Vergrösserung mehr Detail gezeigt haben, als 



•) C. B. 80, 7ü9. 
**) Rep. on the 24. Meeting of the Brit Asboc. 1854. 
*"i C. E. 1860. Mai 28. 

+] M. H. 21, 36. 
■H) Rep- on the 29. Meeting of the Brit. Aesoc. 1859. 
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im Femrotue direct sichtbar wird. Äehnlich gebaute lustramente Bind in 
Wilua and Liesabon vorhanden. 

Znaächst zum Zwecke der Aufiiahmea der SonnenfinstemiBse von 
1869 und 1870 hat Winlock*) einen horizontal montirten Heliographen 
ohne VergrösBemngsapparat benutzt. Das Objectiv von 10 cm Dnrch- 
messer besase tO m Brennweite; die directen Focalbilder hatten also einen 
UiirchmesBer von 9 cm. Spiegel, Objectiv, Momentverschluss and photo- 
graphische Camera waren jedes fllr sich auf besonderen Pfeilern angebracht. 

Auch Rntherfurd**) hat im Jahre 1871 gute Sonnenphotographien 
angefertigt. 

Iq demBclben Jahre begannen auch die Sonnenanfnahmen von 
H. C. Vogel*'"*) in Bothkamp, die mit Hülfe des auf 95 mm abgeblen- 
deten ObjeetivB des dortigen Kefractors von 294 mm Oeffnung erhalten 
worden. Dnrch ein Vet^BBenm^system wurde das Focalbild anf 105 mm 
Uurchmwger gebracht 

Vom Jahre 1877 an beginnen die bisher nicht Ubertroffenen Sonnen- 
aufoahmen Jansseos in Meadon. Janssen, der der Vervollkommnung 
dieses Specialzweigcs der cQlestiscben Photographie sein ganzes Leben ge- 
widmet bat, ist mit seinen VorverBnchen dnrehaas systematisch vor- 
gegangen. Er begann damit, die Stelle des Spectrums zu ermitteln, welche 
auf die nassen Collodinmplatten die stärkste Wirkung hat; zu diesem 
Zwecke nahm er das Sonnenspectrum auf derselben Platte mit immer 
kürzeren Expositionszeiten auf, bis schliesslich nur die empfindlichste 
Stelle noch einen schwachen Eindruck zeigte. Das Spectrum wurde 
hierbei durch Prismen auB denselben Glassorten erzengt, aus denen nachher 
das Objectiv angefertigt werden sollte. Als ßegion der Maximalwirksam- 
keit ergab sich die Gegend bei ß. Bei Verwendung möglichst kurzer 
ExpositionBzeiten kommt somit nur ein sehr schmaler Streifen des Spectrums 
zur Wirksamkeit; die Bedingung fUr die Achromatisirung des Objectiva 
ist also eine sehr gUustige. Die Verwendung möglichst kurzer ExpositionB- 
zeiten bietet aber auch noch dadurch besondere Vortheile, dass sie die 
Contraete bedeutend stärker hervortreten lässt, als sie m Wirklichkeit 
sind, und als sie dementsprechend bei directer Beobachtung erscheinen. 
Wählt man bei der Aufnahme der Sonuenoberfläche z. B. die Expositions- 
zeit 80 kurz, dass nur die hellsten Partien derselben, die Eömer, welche 
die Oberfläche zusammensetzen, eine Wirkung anf die Phitte ausüben, 
während die dunkleren Zwischenräume Überhaupt nicht mehr wirken, so 



•) AnnaU Harvard Coli. Obe. 8, 37. 
■*) On a solar photo^raphy. H. N. S8, 410. 
***) Botbkamper Beobachtongen. 1, 17. 
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kann durch kräftiges Hervormfen ond nftchheriges Verstärken der Auf- 
nahmen die Stractnr der Oberfläche Tiel dentlieher znr Erseheinni^ ge- 
bracht werden, als durch directe Betracfatnng mfiglicb ist. Dorch die 
Boi^^Iti^e Beachtung dieser Umstände ist es Janssen gelangen, die besten 
bisberigeo Sonnenaafnafamen berznstellen, und nicht zum mindesten bat 
hierbei die VerweudoDg des nassen Co}lodiumTerfahTena geholfen, yoa dem 
Janssen auch hente noch nicht abgegangen ist, trotz der viel grOssereo 
Bequemlichkeiten, welche die gewöhnlichen BromsilbeTplatten bieten. Es 
darf Übrigens nicht unerwähnt bleiben, dass auch Janssen nur wenige 
wirklich vorzügliche Aufnahmen gelungen sind, da die hierzu nOtbigen 
atmoBphärifichen Bedingungen zn selten eintreten. 

lieber die Form der kleinsten Elemente, welche die Sonnenoberfiäche 
zusammensetzen, berichtet Janssen*) folgendermassen. Die GtestaH der 
Kömer ist zwar eine sehr verschiedene, aber sie nähert sieb doch im 
allgemeinen sehr der sphärischen, und zwar um so mehr, je kleiner sie 
sind. Bei den zahlreichen EtJmem, welche mehr oder weniger unregel- 
mässig gestaltet sind, lässt sich erkennen, dass sie dnrch die Verbindung 
mehrerer kleiner Elemente entstehen, welche selbst wieder nahe kreis- 
förmig begrenzt werden. Ohne hier auf die weiteren Schlosse Janssens 
in Betreff der Erklärung der Granulation and dunit der Constitution der 
SonnenobeTiläche näher einzugehen, kann ich die Bemerkung nicht nnter- 
drUeken, dass die Beobacbtnng, dass die kleinsten Elemente der Sonnen- 
oberfiäche sich am meisten der sphärischen Gestalt nähern, nicht eine 
reelle Grundlage zn besitzen braucht, da Objecte von nur wenig Aber 
eine Bogensecnnde Durchmesser infolge der Diffraction und der UnvoD- 
kommenheit der optischen Theile stets mit mehr oder weniger Nähenutg 
als Kreise' abgebildet werden. 

Bei Gelegenheit der Aufnahme**) eines grösseren Sonnenflecks sm 
22. Juni 1S85 hat Janssen gefunden, dass die Granulation sich nirht 
bloss auf die Pennmbra, sondern auch auf die den Fleck umgebenden 
Fackeln erstreckt; er schliesst daraus, dass die Granalation das eonstitn- 
irende Element der ganzen Pbotosphäre sei, gleichgültig, ob sich dieselbe 
in der Form von Fackeln oder anderen Gebilden zeigt. 

Die interessanteste Entdeckung, welche Janssen mit Hülfe seiner 
Sonnenauftiahmen gelungen ist, bezieht sich auf das sogenannte >iAolo- 
sphäriscbe Netz« der Sonnenoberfläche. Janssen***) sagt hierüber 
Folgendes: 

»Eine aufmerksame Untereuchung der Sonnenphotographien von 0-30 m 
Durchmesser zeigt, dass die Photosphäre nicht m aUen TheÜen eine gleich- 

*1 C. E. 85, 1253. "jC, E. 106, 3M. ***] C. R. 9i, 775. 
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mäsg^ ZQBsmmensetziiiig l)eBitzt, sondern, dasB sie in eine Aozahl mehr 
oder weniger von einander abstehender Fignren getheüt ist Während in 
den Intervallen dieser Figuren die EOmer zwar von verschiedener GrOese, 
aber doch deutlich and scharf begrenzt sind, erscheinen im Innern der- 
selben die KDmer zur Hälfte verschwunden, ansgelGscht und verzerrt; 
sehr faänfig sind sie ganz verechwnnden, nm streifigen Gebilden Platz zu 
machen. Alles dies zeigt an, dass innerhalb dieser Flächen die photo- 
sphärischen Massen sehr heftigen Bew^^ungen ausgesetzt sind, welche die 
Granulation verwirren. Die gestörten Flächen selbst besitzen mehr oder 
weniger abgerundete Begrenzungen, zuweilen aber ancb ziemlich gerad- 
linige, so dass sie polygonartig erscheinea Der Durchmesser ist sehr vei^ 
schieden; er erreicht häufig mehr als eine Bogenminnte. < 

Nur die besten Janssen'schen Anfhahmen zeigen das photoephärische 
Netz; optisch hat es nie wahi^nommen werden können, was such nach 
den angeftlhrten VorzUgeQ, welche die kurz exponirten Anfiiahmen vor 
der directen Beobachtung besitzen, nicht anders zu erwarten ist. Die 
' besseren Aufnahmen, welche Lobse mit dem Potsdamer Heliographen 
erhalten hat, lassen Andeutnngen des Netzes deatlich erkennen. Janssen 
und mit ihm die meisten Astronomen vertreten die Ansicht, dasa die Er- 
scheinang des pbotosphärischen Netzes eine reelle ist, d. h., dass sie auf 
der Sonnenoberfläche selbst oder innerhalb der Bonnenatmosphäre zn 
Stande kunmt Janssen selbst giebt folgende Erklärung: »Da die Schicht, 
welche die Photosphäre bildet, nicht im Gleichgewichte ist, so durchbrechen 
die aufsteigenden Gasstrßme, um sieh Luft zn machen, diese Schicht an 
den verschiedensten Punkten; daher entstehen Überhaupt die Elemente 
der Oberfläche, welche nichts Anderes sind, als die Bruchstücke der pboto- 
sphärischen Hülle, und welche wegen der Schwere ihrer einzelnen Theilchen 
bestrebt sind, eine sphärische Form anzunehmen; daher die kugelftirmige 
Gestalt, welche, wie man sieht, nicht einem absoluten Gleichgewichts- 
zustand entspricht, sondern einem relativen, welcher aber nar recht selten 
za Stande kommt; denn an zahlreichen Stellen reiseen die aufsteigenden 
Ströme die Grannlationselemente mehr oder weniger stark mit sich fort, 
und ihre kngeMörmige Gleichgewichtsgestalt wird bei heftigen Bewegungen 
so verändert, dasa sie schliesslich gar nicht mehr zu erkennen ist.« 

Es lässt sich gegen diese Erklärung nicht mehr anführen als gegen 
die meisten sogenannten Sonnentheorien, die, weit davon entfernt, wirk- 
liche Tbeorieii zu sein, nur ans Specnlationen bestehen, die nicht durch 
die moderne Mechanik unterstützt sind. 

Haggins') hat bei„dcr Untersuchung des Janssen'sehen Netzes 



*) Huggine. On b cyclonio untngement of the salu giannloB. M. N. 29» 101. 
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eine gewisse Neigiuig zar Bildung von spiraligea AnordnoDgen zn er- 
Keimen geglaubt and schliesst darans anf WirbelstUrme in der Sornien- 
atmosphäre, welche die Eömer der PhotoBphäre in Mitleidenschaft ziehen. 

Langley*) erklärt die Körner als die Spitzen von Fasern, welche 
wir aus der Vogelschau erblicken. In der SonueoatmoBplÄre existireu 
groaae Gaewellen, welche diese Fasern biegen, ihre Form und Anordnung 
ändern und gewisse Gegenden der Sonneuoberfläche verdunkeln. Die 
Abwechslung zwischen derartig veränderten Gtegenden nod den naver- 
änderten erzengt das photoephärische Xetz. 

Eüne recht ähnliche Nachbildung des photosphärischen Netzes hat 
Stauoiewitsch dadurch erhalten, dass er eine graoulirte Fläche durch 
eine gewöhnliche FeusterBcheibe hindurch photographirt hat. Die Aehn- 
lichkeit ist eine sehr grosae; die Erklärung, die Stanoie witsch dazngiebt. 
ist aber eine durchaus verfehlte. Die höehat einfache Erklärung der That- 
sache, daBS beim Passiren der Lichtstrahlen durch ein von ganz unebenen 
Flächen begrenztes Medium eine unrcgelmäesige Brechung derselben ent- 
steht und also nachher ein nur an einzelnen Stellen scharfes Bild resnl- 
tiren kann, umschreibt Stauoiewitsch durch Einwirkung eines durch- 
sichtigen Körpers von »unregelmäsBiger molecnlarer CouBtitution« und 
kommt zu folgendem Schlüsse: 

>1) Welches auch der Ursprung der Sonneugranulatioo sein mag. 
das photoBphärische Netz, so wie es sich auf den pbotographischen Platten 
darstellt, existirt nicht in Wirklichkeit auf der Sounenoberfläche. 

2) Es ist hervorgebracht durch die unregelmäBsige Brechung in einem 
durchsichtigen Körper von einer nnregelmässigen molecularen Constitation, 
welcher sich zwischen der Sonnenoberääche und dem pbotographischen 
Femrohre befindet. 

3) Diese unregelmässige Brechung ist hervorgebracht durch die gas- 
flirmige Umhüllung der Sonne, welche durch Strömungen ' nach allen 
Riobtangen hin erregt ist und so in ihrer Gesanuutheit einen Körper von 
einer höchst unregelmässigen molecularen Struetur darstellt.« 

Die Frage, ob das photospbärische Netz wirklich der Sonne, sei es 
nun der Granulation selbst oder der Sonnenatmosphäre, angehört, würde 
sich ohne Weiteres durch zwei unmittelbar nach einander angenommene 
Sonnenbilder entscheiden lassen, da Veränderungen des Netzes innerbalb 
weniger Secundeu nicht möglich sind, wenn die Erscheinniig der Sonne 
angehört, sieb also Über ausserordentlich grosse Flächen hin ausdehnt 
Diesen Versuch hat Janssen meines Wissens niemals ausgeführt, und da 

*) iiftngley- On the J&nseen Bolar photograph and optical atndtea. Ämer. 
Joaru. IB, 297. 
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das Gelingen einer ^ten Sonuenanfnabme von dem seltenen Zusammen- 
treffen mehrerer gflnstiger Umstände Eibhängt, so ist es ziemlich unwahr- 
scheinlich, einmal zwei gnte Äofnahmen hinter einander zn erhalten. So 
lange dieser Beweis noch nicht erbracht iBt, mass meines Erachtens 
die Ursache der Erscheinmig anderswo als auf der Sonne gesneht werden. 
Ea bieten sich hier zwei Möglichkeiten: die Erscheinung entsteht durch 
die Lnftonrnhe unserer Atmosphäre nnd deckt sich mit der auf pag. 52 
dieses Buches gegebenen Wirkung derselben, eventuell verstärkt durch 
die von der nassen Collodinmplatte stattfindende - Verdunstung, oder 
sie entsteht durch Brechung des Lichtes in den kleinen TrHpfchen der 
SilberlOsung, welche sich auf der fettige Eigoisehaflen besitzenden em- 
pfindlioben Schiebt befinden. Anf eine solche Verstärkung der Erscheinung 
deutet bereits der Umstand hin, dass die Potsdamer Annahmen mit 
Trockenplatten davon weniger zeigen als die Janseen'schen; durch An- 
wendung der sogenannten komlosen Gelatineplatten wflrde eine Entschei- 
dung in letzterem Sinne leicht erhalten werden kSnnen. 

E^ ist keine Frage, dass die Au&ahmen Janssens in Bezug 
auf Reichtbnm und Deutlichkeit der Einzelheiten der Sonnenoherfläehe 
bisher unerreicht dastehen; neben ihnen verdienen wohl nur noch die 
(allerdings wenigen) Potsdamer Sonnenanfhabmen in grossem Massstabe 
erwähnt zu werden, welche von Lohse angefertigt worden sind. Im 
allgemeinen hat der Potsdamer Heliograph bisher nur zu kleinen Auf- 
nahmen gedient, die zur Positionsbestimmung der Flecken und Fackeln 
benutzt werden. 

Die durch Haie in die Praxis eingeführte Methode der Sonnenauf- 
nahmen in monochromatischem Lichte hat seit der knrzen Zeit ihres Be- 
stehens bereite eine sehr wesentliche Bereicherang unseres Wissens Uher 
den SonnenkSrper herbeigeführt, und sie wird zweifelsohne in Zukunft 
die führende Stellung in der Sonnenbeohachtung einnehmen. 

Die Bilder der Protnberanzen, welche der Spectroheliograph glebt, 
sind zwar nicht besser als diejenigen, welche man direct im Spectroskope 
beobachten kann, eher findet das Gegentheil statt; aber wie Überall ist 
anch hier die grössere Sicherheit in der objectiven Darstellung von über- 
wiegendem Vortheil. Die Formveränderungen grosser Protnbcranzen können 
durch schnell auf einander folgende Aufnahmen nicht bloss sicherer con- 
statirt, sondern auch dnrch Messung noch viel soigi^tiger ermittelt werden 
als bei directen Beobachtungen. Von ganz besonderem Werthe aber werden 
die Frotnheranzaufnahmen fUr die Statistik dieser Gebilde werden und 
damit für die Erforschung des Zusammenhangs zwischen Protuberanzen 
und anderen Erscheinungen auf der Sonnenobcrfläche. In dieser Beziehung 
erfüllt der Spectroheliograph die Erwartungen, die vorher an die Methode 

Sckainsr. Phottimhi« dsr Sfitirn*. 18 
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gckuttpft werden kounten, im vollen Masee. Gleichzeitig aber hat er ein 
vorher nicht envailetea Resultat von vielleicht noch viel grösserer Be- 
deutung geliefert: die ständige Beobachtung der Sonnenfackeln und damit 
zasammenhängeuder Erscheinungen. 

Bereits Yonng hatte erkannt, daes die E- und £"- Linien dea Sper- 
trums der Sonnenflecken meist hell erscheinen; im Jahre 1S91 fondeu 
Haie und Deslandrea nahe gleichzeitig, dasB diese Linien nicht bloss 
stellenweise hell sind, sondern auch eine doppelte Umkehr zeigen, indem 
die helle Linie durch eine feine dunkle, in der Mitte gelegene, in zwei 
H&lften getheilt ist. Dass hier eine wirkliche Umkehr und nicht etwa 
eine blosse Doppellinie vorliegt, ist von Haie*) durch die Beobachtung 
bewiesen, daes nach dem Sonnenrande bin die dunkle Linie verschwindet 
nnd die beiden Componenten der hellen Linie eich in eine einzige ver- 
wandeln von der gleichen Breite, deren Mitte genau mit der dunklen 
Linie znsammenßDlt Die Erklärung der doppelten Umkehr der H- und der 
jf-Linie liegt nach dem Kirchhaffschen Satze auf der Hand und kann 
leicht experimentell im elektrischen Bogen bestätigt werden: Stellenweise 
masB der Metalldampf, der die bellen Linien erzeugt (Calcium in der 
.ff- Linie) oberhalb der Fhotosphäre beisser sein als letztere, darüber muf« 
sich wiederum eine kühlere Schicht desselben Dampfes befinden, der ab- 
sorbirend wirkt, Dass die hierdurch entstehende Absorptionslinie be- 
trächüich schmäler ist, als die belle Linie, folgt ohne Weiteres aus der 
höheren Lage der kUhlcren Schicht, die sich dadurch unter geringerem 
Drucke befindet. 

Nimmt man nun vennittels des Spectroheliographen die Sonnenscbeihe 
in der hellen £'-Linie auf, so erhält man also ein Abbild aller Stellea 
an denen der Ca-Dampf heisser ist als die Photosphäre. Die Gesamuit- 
heit dieser Stellen ergiebt ein über die ganze Sonnenscheibe sich er- 
streckendes Netz, welches besonders kräftig in den Fleckenzoaen nnd in 
unmittelbarer Nähe der Flecken auflritt nnd in seiner Erscheinong geuan 
denselben Eindruck macht, wie die fUr gewöhnlich nur in einem eng be- 
grenzten Ringe in der Nähe des Sonnenrandes sichtbaren Fackeln. B 
ist durch Haie bereits nachgewiesen, dass sich in diesem Ringe dasXeti 
der hellen Stellen der helioepectrograpbischen AntbahmeD mit den Fackeln 
der gewöhnliehen Aufnahmen deckt, dass also beide Erscheinungen iden- 
tisch sind. 

Es ist somit das Problem gelöst worden, die Fackeln ständig über 
die ganze Sonnenscheibe hinUber verfolgen zu können, nnd die Schwierig- 
keiten, welche bisher bei Untersuchungen Ober die Bewegung der Fackeln 



'} Aetron. und Aetrophya, 18, 113. 
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in der Identificinmg der einzelnen Objeete bestand, föllt damit weg. Es 
steht somit zn hoffen, dass den Fackeln eine ähnlich sorgfältige Berück- 
sichtigung zufallen wird, wie sie schon seit vielen Jahren den Sonnen- 
flecken gewidmet ist. 

£s möge nicht unerwähnt bleiben, dass Deslandres'*) das im Spectro- 
heliographen erscheinende Netzwerk für Dicht identisch mit den Fackeln 
hält Er giebt zwar zn, dass das Netzwerk in seiner Lage und Form 
mit den Fackeln Sbereinstimme, aber es sei Über demselben befindlieh, 
und er will die einzelnen Theile desselben als >Flanmien< bezeichnet wissen. 
Es ist nicht recht einzusehen, weshalb etwas, was sieh mit den Fackeln 
vollständig deckt, nicht mit ihnen identisch sein soll, und man wird sich 
vorläufig zweifellos der Haie 'sehen Ansicht anschliessen mttssen. 



Die Aufnahme der Erscheinungen, welche bei totalen Sonoenfinster- 
nisseo auftreten, bietet insofern weniger Schwierigkeiten als diejenige der 
Sonne selbst, als keine besonderen Einrichtungen zur Abktirzung der Ex- 
positionszeiten erforderlich sind. Die Intensität des Coronalichtes ist mit 
dcijenigen des Vollmondes in Vergleich zu stellen; die Anfhahmen kOnnen 
also mit beliebigen Instramenten erfolgen. Wir haben bei der Besprechung 
des Goronographen bereits gesehen, dass die Technik noch nicht so weit 
gelangt ist, ohne totale Finsternisse Goronabilder zu erlangen, welche 
einen wissenschaiUichen Werth besitzen. 

Majocchi**) war der erste, ^er versucht hat, eine SonneDfinstemiss 
photographisch festzulegen. Bei der totalen Finstemiss vom 8. Juli 1 842 
erhielt derselbe in Mailand auf einer Daguerreotypeplatte mit Htllfe einer 
gewQhnlichen Camera bei einer Expositionszeit von 2 Minuten ein Bild 
Ton der Sichel der Sonne kurz vor der Totalität; auf einer zweiten Auf- 
nahme während der Totalität bei gleicher Expositionazeit war von der 
Corona nicht die geringste Spur wahrznnehmen. Ein anderer Versuch 
mit Bromsilberpapier führte zu demselben Ergebnisse. 

FUr die Beobachtung der totalen Sonnenfinstemiss vom 28. Juli 1851 
hatte die British Association grosse Vorbereitungen getroffen, unter denen 
auch photopraphisehe Aufnahmen ins Auge gefasst waren. Zu Rixhöft 
verwendete Busch***}, der Direetor der Kdnigsberger Sternwarte, einen 
Refractor von 60 mm Oeflnung und 79 cm Brennweite mit Unterstützung 
des Photographen Berkowski zur Aufnahme der Totalität. Mit einer 

•) C. R, 1893. Hr. 27. 
••) Annalen der k. k. Sternwarte in Wien. Nene Folge 2, 38, 
***) Bnach. Beobachtungun der totalen Sonnen GnstemiBS am 28. Joll 1S51 zu 
BixbUft. Beob. d. K. Sternwarte zn Kttnigsberg. 28, 17. 
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EicpoaitioDszeit von 24' erhielten dieselben ein Di^aerreotypebild der 
Corona and der haaptsäcblicligten Protubenuizen, welches fda der erste 
gelungeDe VerBueh gelten kann. 

Die Fortschritte der Photographie ermöglichten erst im Jahre 1S60 
eine ergiebige Anwendung anf die Corona. In Labrador war eine ameri- 
kaniechc Expedition von Stephen Alesander*) etablirt, die ein Rntber- 
fnrd gehöriges Femrohr von 1.85 m FocallSnge benutete. Die Pfaoto- 
graphen der Espedition, Dnchochois and Thompson, erhielten trotz 
angUnstiger Lnftzastände drei CoUiodiumbilder, welche die inneren Tbeile 
der Corona deutlich erkennen lieBsen. 

Die ersten Anlhahmen von wirklich wissenschaftlichem Werthe wurden 
bei dieser Finstemiss in Spanien von Warren de la Ene und Secchi 
erhalten. W. de la Rae, der auch Gelegenheit gehabt hatte, das von 
Bnsch aufgenommene Dagnerreotype zu untersuchen und dabei zu consta- 
tiren, dass die Silberplatten eine nicht gentigende Empfindlichkeit besitzen, 
nm ein Bild der Corona und der Protuberanzen zu geben, welches von hohem 
wissenschaftlicben Werthe sein könnte, hatte beschlossen, das Collodinm- 
verfahreo anzuwenden, gleichzeitig aber auch den Aufnahmen grAsseie 
Dimensionen zn geben, nm etwaige Fehler der Schicht möglichst un- 
schädlich zu machen. Es gelang W. de la Kne**], die Erlaubniss zur 
Benützung des bereits beschriebenen Heliographen in Eew zu erhalten, 
der mit seinen Soonenbildem von nahe 10 cm Durchmesser den gestellten 
Anforderungen gentlgte und in Bivabellosa anigestellt wnrde. Mit diesem 
Instrumente erhielt de la Rue drei Aufnahmen von 60 Secunden Ex- 
positionazcit, welche gleichzeitig die Protuberanzen und die inneren und 
äusseren Theile der Corona enthielten. Man konnte auf denselben leicht 
die anf einander folgenden Positionen der Protuberanzen in Bezug anf den 
Mondmittelpunkt ermitteln und hierdurch anf das bestimmteste nach- 
weisen, dass die Protuberanzen zur Sonne und nicht zum Monde gehSren. 

Zu demselben Resultate führten die Aufnahmen Secchis, der das 
Caneboix'sche Aequatoreal des CoUegio Romano von 16 cm Oe&hnng 
und 2.5 m Brennweite in Desierto de los Palmas aufgestellt hatte. An 
Stelle des Oculars war eine Kammer angesetzt; der Durchmesser der 
Sonnenbilder betrug 25 mm. Monserat, der das Instrument bediente, 
erhielt während der drei Minnten der Totalität ftlnf Anftiahmen von 20' 
Espositionszeit. Die verhältnissmässig kurze Brennweite hätte eine noch 
ktirzere Expositionszeit zugelassen, wie sich aus einer der Auftiahmen er- 
giebt, bei welcher ein zufälliger Stoss an das Femrohr drei neben einander 
liegende Bilder der Protuberanzen erzeugt hat. 



*1 Coaat Survey Report for 186J. "} Philo«. Trans. 1881. 
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Von französischer Seite*) war Foncanlt zur Äufiiahme der Sonnen- 
finsterniss nach Spanien gesendet worden. Derselbe benatzte eine ge- 
wöhnliche Camera, die aber parallaktisch montirt und mit einem Sncher 
versehen war, mit Hülfe dessen das Sonoenbild aaf derselben Stelle der 
Platte gehalten werden konnte. Es wnrden drei, natürlich sehr kleine 
Bilder mit ExpositionBzeiten von 10, 20 nnd 60 Secunden erbalten, welche 
das Wachsen der Corona mit gröflserer Expositionszeit sehr denttich zeigen ; 
auf der letzten Au&ahme sind sogar einige Spuren von Strahlen in der 
Corona zn erkennen. 

Die Erfolge der photographischen Aafhahmen dieSBr SonnenfinetemiBS 
gaben Veranlassung, bei Gelegenheit der totalen Finstemiss vom IS. Aognst 
1868 die photographischen Versnche weiter fortzusetzen, ohne dass indessen 
ein Fortschritt erzielt worden wäre. 

In Aden wnrden die Aafhahmen der dentachen Expedition darch 
H.W.Vogel**) wenig durch die Witterung begünstigt, and es gelang 
nar, Protaberanzen zu fixiren. In pantoor benutzten Tennant***) und 
Phillips einen Reäeetor von 25 cm Durchmesser nnd 1.40 m Brennweite; 
sie erhielten indessen nach einer Expositionszeit von 10 Secnnden nur 
schwache Sparen der -Corona. 

Mit der Finstemiss vom 7. Augnst 1869 waren die Astronomen glück- 
licher. In Ottnmwa erhielten Himesi), Browne nnd Backer mit einem 
Femrohr von 152 mm Oeffnnng und 2.6 m Brennweite bei Espositionszeiten 
von 6, 12 and 16 Secanden vergröseerte Bilder von 54 mm Durchmesser 
von grosser Feinheit, welche einen Theil der Corona wiedergaben. 

In Burlington erhielt M. A. Hay er -H-j mit einem ähnlich gebauten 
Femrohr Negative, anf denen die Protuberanzen zwar sehr gut dai^^tellt 
sind, auf denen aber die Corona kaum zu sehen ist. In Shelbyville be- 
nutzten Winloek+tt) und Whipple das kleine Aeqoatoreal der Stern- 
warte defl Harvard College (140 mmOeffeung, 2.3 m Brennweite) nnd 
erhielten im Focus in 40 Secunden ein Bild der Corona , welches sehr 
deutlich ihre an den Polen abgeplattete Gestalt erkennen lässt. 

Ftlr WinlockS] kann Übrigens die Finstemiss von 1869 als Vor- 
bereitung f&r diejenige vom 22. Deeember 1870 betrachtet werden, wo 
derselbe in Xerez de la Frontera mit zwei Femrobren Coronabilder von 

*; Le Yeriier Rapport sdreBsi . . . Honitear hdit. 26. Juli 1S6A. 
•*) V. J. 8. 7, 241. 
•*') Hern, of tiie E. Aatr. Soc. 87. 
+) Mem. of the R. Astr. Soc. 86, 807. 
■H-i Hern, of the E. Agtr. Soc. 16, 610. 
■Hti CoMt Snrvey Eeport for 1869. 
8) CoaBt Suve^ Eeport for 1870, Appendix Nr. 16. 
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grosser Änsdehuoiig erhielt Dieselbe FiusterniBS wurde noch tou 
Brothers*) in Syracnse mit einem Dal Imey er 'sehen Objectir von 
1 02 cm Dtirchmesser nnd 46 cm Focalweite photographirt Die mit Ei- 
positionszeiten von S nnd 15 Secnnden erhaltenen Negative sind sehr be- 
ledigend auBgefallen; sie zeigen in den äusseren Theilen der Coroiui 
lenchtende, durch dunklere Zwiachenräame getrennte Strahlen, so wie sie 
in Fernrohren bei schwacher VergriJsserong erscheinen, und welche durcli 
Zeichnung nur sehr schwierig festzuhalten sind. 

Die Kesultate von Brothera ergaben deu grossen Yortheil der Ob- 
jective von relativ kurzer Brennweite gegenüber den Objectiven gewöhn- 
licher Construction bei der Anfhahme der Corona, und deshalb wurdea 
bei der Sonnenfinstemiss vom 12. December 1871 von Seiten der eng- 
lischen Ästronomen zwei Dalimeyer 'sehe Forträtlinsen von 1 02 cm 
Oefinnng nnd 84 cm Brennweite verwendet. 

In Baükul beobachtete Davis**) und in Dodabetta Hennesey***! 
und Waterhouae. Die Platten, welche von diesen beiden Expeditionen 
angefertigt wurden, geben zwar nur ein Sonnenbild von 8 nun Durch- 
messer, aber sie zeigen die Corona bis zu einem Abstände von 20' bi# 
25' vom Sonnenraude und enthalten eine Menge Detail, dessen ReaÜtäl 
darch die zwei Serien der Aufnahmen bewiesen ist. Eine sehr ausführ- 
liche Beschreibung der Aufnahmen von Ranyard befindet sich im 
41. Bande der Memoirs of the Royal Astronomical Society, 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass von diesem Zeitpunkte an die 
Schwierigkeiten der CoronaaaiTia,hmen bei totalen FinstemisBen als gelöst 
zn betrachten sind. Wohl keine Sonnenfinstemiss, die in einigerma«i>en 
zugänglichen Gegenden stattfand, ist seitdem vergangen, ohne dass Corona- 
auliiahmen erhalten worden wären, die zum Theil die Corona bis zn einer 
Ausdehnung von mehreren Sonnendurchmesaem zeigen. Die hierzu be- 
nutzten Apparate bestehen im wesentlichen ans parallaktiseh montirten 
. Objectiven von kurzer Brennweite und grosaem Gesichtsfetde, die vielfitch 
am Cameraende besondere Vorrichtungen enthalten, am mit ml^licltster 
Oeachwindigkeit die Platten wechseln zn können. 

Wenn die zahlreichen Aufnahmen der Corona bisher aach noch nielit 
zu einer endgültigen Erklärung des Phänomens geßlhrt haben, so haben 
sie doch eine Reihe charakteristischer Eigenschaften desselben zu unserer 
Kenntniss gebracht, die durch directc Beobachtungen allein wohl sehwerlicti 
hätten erkannt werden können. 



*: Hem. of thc R. Aetr. Soc. 16, 648. 
"; Mem. of the R. Agtr. 8oc. 1«, 702. 
**•; Hem. of the R, ÄBtr. Soc. 17. 
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Zonächat kann es keinem Zweifel mehr unterliegen, daae die Aub- 
dehnong und Gestaltung der Corona einem vielfachen Wechsel nnterworfen 
ist; ganz besondere änSBert sieh dies darin, dass zn den Zeiten geringer 
Sonnenthätigkeit (Pleckenminimnm] die Corona nnr geringe Anfidehming 
besitzt, während sie im Maximum der Sonnenthätigkeit sehr viel weiter 
von der Sonne weg zu verfolgen ist. 

Hiermit steht die änssere Form der Corona im engsten Zosammen- 
bange; denn im allgemeinen zeigt sie in den Verlängerungen der soge- 
nannten Fleckenzonen ihre grösste Ansdehnnng, während die Pole ab- . 
gephittet sind und der Aeqnator selbst als ein Defect in der Corona- 
materie sichtbar wird: die Corona zeigt die Form einen in der Richtung 
des Sonnenäquators liegenden, von der Sonne weg gerichteten Fiach- 
Bchwauzes. Bemerkenswerthe Abweichungen von dieser Form sind 
übrigens auch schon beobachtet worden, so z. B. im Jahre 1S7S, wo die 
grÖBSte Ansdebnung der Corona in der Richtung des Sonuenäqnators lag 
nnd sich dnrch zwei über mehrere SonncndnFchmesBcr weit zu verfolgende 
Streifen documentirte*). 

Von besonderem Interesse sind die fast immer vorhandenen Streifen 
der Corona, welche mehr oder weniger symmetrisch von der Sonne aus- 
gehen, bald geradlinig, bald gekrümmt, und im allgemeinen sehr an die 
Kraftlinien in der Umgebung magnetischer Pole erinnern. Gerade sie 
sind wesentlich massgebend gewesen bei der Aufstellnng der verschiedenen 
Theorien über das Wesen der Corona, von den elektro- magnetischen 
Theorien an bis zu den rein mechanischen, bei welchen diese Streifen 
einfach durch mechanisch for^:eflchIenderte Sonnenmaterie gedeutet werden. 



Die Venusdurchgänge von 1874 nnd 1882. Bei der Beobaeh- 
tnng der beiden Venusdurchgänge dieses Jahrhunderts, besonders aber 
bei dem vom Jahre 1874, hat die Photographie eine sehr amfangreiche 
Anwendung gefunden. Die Hoffnungen, die man gerade an diese Art 
der Beobachtungen geknüpft hatte, sind einerseits zwar nur zu geringem 
Theile in ErfSIlnng gegangen, andrerseite sind die nächsten Venusdurch- 
gänge durch einen solchen Zeitraum noch von uns entfernt, dass ein 
Versuch, die Erfolge der Photographie anf diesem Gebiete und die Gründe 
der Misserfolge hier auseinanderzusetzen, keinen belehrenden Zweck 
haben kann, nnd doch mßchte ich diesen Versuch nicht unterlassen und 
zwar aus zwei Gründen: Einmal spielen die Vennsdurcbgänge in der 
Geschichte der Uimmelsphotographie eine sehr hervorragende KoUe, 



QuggiiiB, On the Corona of the Sun. Proc. R. Soo. 18S5. Nr. 239. 
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und die Vorarbeiten und Erfahrungen bei Gelegenheit derselben sind 
sieht ohne EinftusB anf ihre Weiterentwickelung gebliebeo; dann aber be- 
steht meineB Wissens Überhaupt noch kein zusammenhängender Bericht 
über diesen Gegenstand. 

Fast alle civiliairten Völker haben sich in mehr oder weniger um- 
fangreicher Weise an den Beobaehtnngen der Veaosdnrch^nge betheiligt 
and viele von ihnen aneh unter Anwendang der photographischen Me- 
thode. Besonders in Bezog auf letztere, Über welche praktische Er- 
fahrungen ja noch gar nicht vorlagen, hat man allgemein den Durchgang 
von 1874 gleichsam als Versnchsobject betrachtet, um die bei demselben 
gewonnenen Erfahrungen in vervollkommneter Weise bei dem Durchgänge 
von 1882 verwerthen zu kfinaen. 

Ein von der Astronomischen Gesellschaft ausgegangener Versuch, 
eine internationale Vereinigung zur Beobachtung der Durchgänge herbei- 
zuführen, ist nicht zu Stande gekommen, sondern jedes Land hat seine 
Vorbereitungen und Ausrüstungen fllr sich allein durchgeftlhrt, so dass 
wesentlich verschiedene Methoden und damit auch eine wesentlich ver- 
schiedene Gute der Besultate die Folge gewesen sind. 

Auf eine allen Methoden gemeinsame Fehlerquelle bei der photo- 
graphischen Aufnahme der Venusdurch^Dge habe ich bereits an früherer 
Stelle aufmerksam gemacht. Die Expositionszeit ftlr eine Sonneuanfnahme 
kann, selbst bei dem damaligen unempfindlichen nassen oder trockenen 
Collodium- oder Albuminverfahren, nur eine sehr kurze, höchstens nach 
Hundertsteln der Zeitsecunde zn zählende sein. Der sonst so wichtige 
Vorzug der Photographie, die automatische Mittelbildung aller durch die 
Luftunruhe verursachten Verzermngen, kommt damit in Wegfall, und 
jede Aufnahme giebt von der im Espositionsmoment gerade vorhMidenen 
Verzerrung ein getreues Bild. Wenn man nun auch annehmen kann, 
dass bei der Verwendung zahlreicher Aufnahmen sieh diese Verzerrungen 
wieder aufheben, so folgt doch eine beträchtliche Vergrössening des wijir- 
scheinlichen Fehlers der Aufnahmen, die hei der geforderten höchsten 
Genauigkeit der Messungen der Diatanz der Vennsscheibe vom Sonnen- 
mittelpunkt sehr merklich wird, und die zweifellos in manchen Fällen 
zu einem Misaerfolge stark beigetragen hat 

Bei der vor 1874 zu treffenden Wahl der Instrumente, welche zur 
photographischen Aufnahme der Vcni»darcligänge dienen sollten, besasa 
man erst geringe Erfahrung in derartigen Arbeiten; immerhin aber 
war es doch schon damals möglich, einige ganz unzweifelhafte Ueber- 
legungen anzustellen, die bei allgemeiner Berücksichtigung ein besseres 
Gelingen des Unternehmens herbeigeführt haben würden. Diese Ueher- 
legnngen folgen eigentlich unmittelbar aus der geforderten hohen Ge- 
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naai^keit und sind speciell ron Newcomb*) angeBtellt nnd bei den ameri- 
kanischen Beobaobtimgen berttcksichtigt worden. Theilweise wenigstens 
ist dies aach von Seiten der französischen Astronomen geschehen, tod 
allen anderen lilDdem aber gar nicht oder nar in sehr geringem Hasse. 
Darüber, dass die bei frtllieren Venusdarchgängeu allei» angewandte Me- 
thode der Farallaxenbestimmnng ans den Contactbeobachtnngen keinen 
genUgeniien Genauigkeitsgrad erwarten liess, auch bei pbotograpbiacher 
Fiximng dieser Momente, war man im allgemeinen k]ar, da die photo- 
graphische Feststellung des Contactes nicht allein vom wirklichen Contacte 
abhängig ist, sondern von der photographiechen Irradiation, also von Ex- 
positionsdaner, Sonnenhöhe nnd dergl. Es konnten nnr die Messongen 
der Distanzen der Mittelpunkte Ton Sonne nnd Venös und der Positions- 
winkel zum Ziele führen. Bei Verwendung der Photographie konnte dann 
nach Newcomb die Aufgabe in folgende drei Theile zerlegt werden: 

1] Ein Bild der Sounenscheibe mit der Venus so aufzunehmen, dass 
aas den Begrenzungen der beiden Seheiben die Funkte aaf der pfaoto- 
graphischen Platte, welche den Centren der Scheiben entsprechen, mit 
einem hohen Genauigkeitsgrade ermittelt werden kOnnen. 

2] Es mUasen Mittel vorhanden sein, die auf den PUtten in linearem 
Masse gemessene Distanz in Winkeldistanz omzurechnen. 

3) Es muss auf der Platte eine Anhaltlinie rorhanden sein, ans wel- 
cher der Positionswinkel der beiden Mittelpunkte bestimmt werden kann. 

Wie aus dem Capitel über die Heliographen zu ersehen ist, gentlgen 
diese Instrumente alle zur Lösung dieser drei Aufgaben, sofern es sich am 
die Genauigkeit handelt, welche fUr Positionsbestimmungen auf der Sonnen- 
flcheibe erforderlich und bei deu stets unregelmässig gestalteten und ihre 
Form stark wechselnden Objecten möglich ist. Die bei Vennsdurch- 
^ngen erforderliche Genauigkeit ist aber eine ungleich höhere, wenn 
die reanltirende Parallaxe gegenüber auf anderen Wegen ermittelten 
Werthen stimmfähig sein soll. Die beim Durchgange tou 1874 zu mes- 
sende Distanz der beiden Scheibencentra ist aber 511 mal grOsser als der 
mittlere Effect der Parallaxe an den verBchiedcnen Stationen; die Parall- 
axe wird also als Differenz zwischen zwei grossen Quantitäten bestimmt, 
und ein Fehler, der die ganze gemessene Distanz in einem bestimmten 
Verl^ltnisse heeinflusst, wirkt auf die Parallaxe in einem 50mal grösseren 
Verhältnisse, und hieraus ist ohne Weiteres klar, welcher Anspruch Ton 
Genauigkeit z. B. an die Bestimmnng des Bogenwerthes , der die ge- 
messenen Distanzen constant heeinflusst, erhoben werden muss. Newcomb 
verlangt, dass für jede Station oder jedes Instrument der constante Fehler 



*i P^en relating to the Tnuuit of Venus in 1ST4, 1. Wuhin^tou 1S72. 
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der Distanz der beiden Mittelpunkte den Betrag von 0''02 nicht Über- 
schreiten solle, das ist V40000 der gemessenen Länge [800"). 

Um die nothwendige Kleinheit des zufälligen Fehlers der Distanzen 
(0'.'03 t^r jede Station nach Newcomb) zn erlangen, mnas das Bild der 
Sonne eine gewisse Grösse haben, die nicht gut unter 10 cm betragen 
kann, und um das zu erreichen, mnss dem Objective entweder eine Brenn- 
weite TOQ etwa 10 m bis 1 2 m gegeben werden, oder es muss bei ktlrzerer 
Brennweite ein Vergrösaemngsaystem eingeschaltet werden. Beide Wege 
sind 1874 beschritten worden, und nach ihnen scheiden sich streng die 
erhaltenen Erfolge. 

Die Benntznng eines Objective von grosser Brennweite bei rerhältnias- 
mäseig nicht grosser Oefliinng (5 bis 6 Zoll] bietet zweifellos die grösaten 
Vortheile. Diu erhaltene Bild ist nahe distorsionsfrei ond w^eo des 
günstigen Oef&mngsrerhältnisses möglichst scharf. Bei Einschaltung eines 
VergrOsserungsapparates entsteht eine meUt sehr starke Distorsion, die 
entweder ein für allemal sehr genau ermittelt werden musa, oder die 
durch Anbringnng eines Ketzes genau im Brennpunkt behnfs Mitabbildnng 
eliminirt werden muss. Die letztere, bei den deutschen Expeditionen 
angewandte Methode stellt hohe Anforderungen an die mechanische Aus- 
führung der Instrumente. Der wichtigste Punkt aber, der ganz entechei- 
dend in die Wagschale hätte fallen müssen, betrifiFt die Möglichkeit der 
Bestimmung des Bogenwerthes. Die einfachste und beste Methode hierzu, 
die bei Stemanlnahmen, gleichgültig, ob dieselben im Focus oder erst in 
der Bildebene eines Vergrösserungssystems gemacht sind, zu den sicher- 
sten Besnltaten führt, nämlich Ermittelung aus auf der Platte selbst ge- 
gebenen Distanzen, ist leider bei Sonnenaufnahmen nicht anwendbar: 
der Durchmesser des photograpbischen Sonnenbildes ist wegen Difiraction 
und vor allem wegen der > photographischen Irradiation* eine sehr com- 
plicirte Function von Expositionazeit, Plattenempfindlichkeit und Lnft- 
zustand, eo dass derselbe bei verschiedenen Aufnahmen um viele Bt^en- 
secnnden variiren kann. Das war schon damals wesentlich durch Rnther- 
furd bekannt und hätte Veranlassung geben sollen, das Hauptgewicht 
auf eine möglichst einfache und sichere Bestimmung des Bogenwerthes 
nach einer anderen Methode zn legen, wie sie nur bei Brennpnnktanf- 
nahmen möglich ist: durch directe Messung der Distanz von Platte 
za Hauptpunkt Im Objective, Andere GrUnde, welche für die Be- 
nutzung von Vergrössernngen sprechen, wie bequeme Länge der Fernrohre 
und damit die Möglichkeit, dieselben mittels parallaktisoher oder horizon- 
taler Monünmg direct auf die Sonne richten zu können, hätten nicht 
massgebend sein dürfen. 

Die Verwendung von Objectiven mit grosser Brennweite macht eine 
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bewegliche Anfstellnng der Inatnimeote unmöglich; es mnss also in diesem 
Falle eine feste, am bequemsten horizontale Anstellung erfolgen, die 
dann die Verwendnng eines Heliostaten erfordert. Sie EinfQhmng eines 
Spiegels in den StrahleDgaog ist nicht unbedenklich, falls seine Fläche 
in merklicher Weise von der Ebene abweicht, resp. sieh infolge der Be- 
Btrahlnng Ycrändert Unt«F den von K e w c o m b gemachten Voraus- 
setzungen darf der Ertimmnngsradius des Spiegels nicht unter einem 
Betrage von SO 000 Fuss liegen, wenn nicht eine die Grenze des erlaubten 
Constanten Fehlers Überschreitende Verfälschung der Distanz von Haupt- 
punkt zu Platte eintreten soll. Eine stärkere constante Krttmmnng 
würde übrigens nicht so eehr schädlich sein, da sie genau ermittelt und 
in Bechnusg gezogen werden kann. Dagegen würden Verändemngen der 
ErttDunnng während des Durchgangs die ganze Genauigkeit der Resultate 
in Frage stellen. Glücklicherweise lassen sich derartige Vei^nderungen 
aber fast ganz vermeiden, wenn der Spiegel nur während kurzer Zeit- 
i^ame, '/s ^'^ ' Secunde, der Bestrahlung ausgesetzt wird. 

Abgesehen von diesem einen bedenklichen Punkte gewährt die hori- 
zontale feste Aufstellung nur Vortheile, die aaf der Erschtttternngsfreibeit, 
dem Wegfallen des Bohres nnd damit verbundener Vermeidung von Luft- 
strömungen bei^hen. Der erate Vorschlag zu einer derartigen Aufstellung 
ist von Lanssedat"'] gegeben; unabhängig hiervon hat ihn auch Winlock 
fUr die amerikanischen Expeditionen gemacht. 

Diese kurzen allgemeinen Angaben werden genUgen, um ein Urtheil 
über die im einzelnen noch genauer zu beschreibenden, von den verschie- 
denen Ländern angewendeten Methoden und Instrumente fällen zu können. 

Es müge zuerst über die amerikanischen und französischen Expedi- 
tionen berichtet werden, als diejenigen, welche sich der horizontalen 
festen Aufstellung ohne Yergrössemngssystem bedient haben. 

1) Die amerikanischen Beobachtungen. Die Instrumente be- 
sassen folgende Einrichtung: Auf einem eisernen, isolirt stehenden Pfeiler 
befinden sich das 5 zöllige Objectiv von 40 Fuss Brennweite und der 
Helioatat, der durch ein auf einem besonderen Pfeiler stehendes Uhrwerk 
getrieben wird und in sehr vereinfachter Art coostruirt ist. In 40 Fnss 
Entfemang befindet sich ein Pfeiler, auf dem der Plattenhalter befestigt 
ist Dieser Pfeiler steht im Laboratorium, dessen Wand eine Oefinnng 
znm Durchlassen der vom Objectiv kommenden Strahlen hat; die Oefinung 
ist nach aussen mit einem kurzen Rohrstutzen versehen zur Abhaltung 
von Seitenlicht. In dem nach jeder Richtnng hin jnstirbaren Plattenhalter 
befindet sich eine mit eingerissenem Netz versehene Glasplatte, welche 
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TOF der empfindliehen Platte dieser in geringem ÄbBtande gegenDberetebt 
Zwischen den beiden Platten hängt als Lothliaie ein feiner Platindraht, 
dessen Schattenbild auf der empfindlicbeD Platte später die Riehtang der 
Verticalen angiebt. Das mit abgebildete Netz dient zur Ermittelang 
etwaiger Schichtyerzemmgen. 

Zur Bestimmung des Bogenwerthes wurde die Distanz vom Objective 
bis zur Platte direct gemessen; hierzu diente eine ans eisernen BShren 
zneammeugesetzte Stange, die dicht beim Objeetive imd dicht bei der 
Platte endete und ständig anf einem Holzgeatelle liegen blieb, und zwar 
oberhalb der optischen Äxe. Die Länge der Stange wurde auf die optische 
Axe durch Lothen übertragen, .and die Messung der Abstände der Lodi- 
linien gegen die Rückseite des ObjectiTS resp. gegen die Netz-Platte 
geschah durch ein besonders zu dem Zwecke rou Harkneas eonstruirtes 
Mikrometer. 

Um die optische Axe des Heliographen genau in Bezug anf den 
Horizont und die Meridianriehtang jnstiren zu können, war die Ein- 
richtung getroffen, dass das zu Zeitbestimmungen dienende Passagen- 
instniment in derselben HUhe und im gleichen Meridian aufgestellt war, 
so dass die mittlere Linie der Netzplatte als Meridianmarke für das 
Passageninstrnment dienen konnte. Als pfaotographiscber Process kam 
allein dciB Verfahren mit nassem Collodium in Anwendung. 

Mit den eben beschriebenen Apparaten worden folgende Stationen 
ausgerüstet: 



1. Wladiwostok. 

Profeaeor A. Hall, 

Mr. Wheeler 

und 4 photogi, ÄBBieteDteo. 

2. Nagasaki. 

Professor G. DsTidson, 

Mr. Tlttmann 

und 3 photogr. ÄBsiet^nten. 

3. Peking. 

ProfeBSor J. C. Watson, 
Professor C. A. Yoang 
und 3 photogr. ABsiHtenten. 

4. Molloy Point, Eerguelen Island. 

Commander C. P. Rj'an, 
Lient-Comm. C J, Tr&in 
und 3 photogr. AseJBtenten. 



5. Hobart Town. 

Proftosor W. Harknese. 

Mr. Waldo 

nnd 3 photogr. ABsistentea. 

6. Campbelltown. 

CapitaiD C. W. B&ymond, 
Lient S. E. Tillmann 
and 3 photogr. AsBisteaten. 

7. Queenstown, New Zealand. 

Dr. C.H. F. Peters, 

Lient El W. Bars 

und 4 photogr. Assistentea. 

S. Whangarra, Chatam Island. 
Mi. G. Smith, 
Mr. A. H.Scott, 
3 photogr. Aselst «. 1 UeehBniker. 
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Die YerarbeitDiig des gewonnenen Materials bis zdt Aufstellung der 
Bedingnngsgleicliaiigen ist wesentlich dnrch Newcomb geschehen, wobei 
ganz besondere Rflcksicbt anf die Bestimmnng des Bogenwerthes gelegt 
wurde, zu welchem Zwecke nm&ngTeiche Untersuchungen Über die Erttm- 
mnug der angewandten Helioatatenspiegel erforderlich waren. Die Zahl 
der branchbaren Aufnahmen beläuft sich anf 213, die sich anf die ein- 
zetneD Stationen folgendermaesen vertheilen: 

Wladiwostok 13 Hobart Town 37 

Nagasaki 45 Campbelltown 32 

Peking 26 Qneenstown 45 

Kergaelen 8 Whangarva 7 

Eine definitive Berechnung der Parallaxe aus diesen Aufbabmen ist 
nicht erfolgt, insofern als fUr die geographischen Längen einiger der 
Stationen provlaoriache Werthe benutzt worden sind und einige Corree- 
tionen, welche von der Absorption der Sonnen- nnd Erdatmosphäre her- 
rOhren, keine Berücksichtigung gefnnden haben. Eine wesentliche Aen- 
demng dea von Todd*) berechneten Werthes dßrfte Übrigens nicht zu 
erwarten sein. 

Die resnitirende Parallaxe ist: 

ans Distanzen n = 8"888 ± 0"040 

ans Positionswinkebi ^ = 8.873 ± 0.060 

im Mittel n = 8'.'883 ± 0.034. 

2) Die französischen Beobachtungen**). Diefllrdie französischen 
Expeditionen bestimmten loBtmmente hatten Ohjective von 13,5 cm Oeff- 
nnng bei 3.8 m Brennweite, so dass die direct im Brennpunkte aufge- 
nommenen Sonnenbilder einen Durchmesser von ungefähr 35 mm besassen, 
der nach den vorgeschickten allgemeinen Bemerkungen als zu klein be- 
zeichnet werden muss. Die Instrumente wurden anf einer Mauer horizontal 
montirt, und zwar waren sie auf das fUr die Mitte der Erscheinnng gel- 
tende Azimuth der Sonne gerichtet. Das Sonnenlicht wnrde durch einen 
auf derselben Mauer angebrachten Spiegel in das Femrohr geworfen, der 
mit einem als Sucher dienenden kleineren Spiegel verbunden war. Um 
Verziehungen des Spiegels durch die Bestrahlung möglichst zu verhindern, 
wurde derselbe nur ganz kurz im Momente der Aufnahmen beliebtet, zu 



*, Amer. Jonrnal of Science 21, 49. 
**> Beoneil de H£m., Rapports et DocnmentB. Acsd. d. Soiencee. 3 Binde. 
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dem g^leichen Zwecke durften die Jöstiniiigeii des Apparates am Tage 
des Dnrehgangea uor mit Hülfe des kleinen Spiegels aosgeflllirt werden. 
Als photograpbiscfaea Verfahren wurde das Daguerre'sche nach Fizeaae 
Vorschlag aogenommen; als Gründe bierfttr waren massgebend die grössere 
Sicherheit und längere Haltbarkeit gegenüber dem CoUodiumverfahren. 
Während des Ein- und Austritts der Venus am Sonnenrande sollten zonen- 
weise angeordnete Aufnahmen der betreffenden Randsteilen in möglichst 
kurzen lutervalleu aufgeuomiuen werden behufs Ermittelung der Contact- 
zeiten. Währeud des eigentlichen Durchganges sollten dagegen Bilder 
der ganzen Sonnensoheibe zum Zwecke der Dist&nzbestimmaug von Venns- 
nnd Sonnenmitte augefertigt werden. Die Ermittelung des Bogenwerthes 
der AnÜDahmen sollte nach zwei verschiedenen Afetbodeu erfolgen, einmal 
durcb auf einander folgende Sonnenanfnahmen bei festgeklemmtem Spiegel 
und dann durch ein eigenthüroliches Verfahren mit Hülfe der den Es- 
peditionen mitgegebenen Refraetoren. Letztere sollten so anf den Spi^el 
gerichtet werden, dasa im Focna des Heliographen ein Bild der Hikro- 
meterfäden des Refractors aufgenommen werden konnte, deren Distanzen 
vorher durch Stemdurchgänge ermittelt worden waren. Unter Berück- 
sichtigung der hierbei stattgehabten Temperaturen glaubte man, sehr 
sichere Resultate für den Bogenwertb erhalten zu können. 

Von den sechs französischen Stationen waren vier mit der photo- 
graphischen Ausrüstung versehen; das Personal der Stationen setzte sich 
folgeudermassen zusammen: 

1. De Saint-Paul. Z. Pekin. 

Capitata Mönches, Lient. Flenriaia, 

Profeasor Caiin, Lient Blarez, 

LientTnrqnetdeBeanregard, ^ Lapied. 

«■ »*»"»«■ 4. Nagasaki. 

2 \oumea M-Janeeen, Membre deriostitit 
HTiaserand, DirecteniderObs. 

M. Andrä, AetroDome. d. Toulooee, 

M. Angot, Phya. Llent. Picard. 

Die Stationen sind vom Wetter ziemlich begünstigt gewesen; nnr in 
Peking sind die Aufiiahmen durch Wolken sehr beschickt worden. 

Wie es vorauszusehen war, haben die An&ahmen zur Bestimmniig 
der Contacte kein branebbares Resultat ergeben; aber auch die Ans- 
messung und Verwerthung der übrigen Platten hat bedentende Schwierig- 
keiten gemacht, die im Wesentlichen in der Irradiation des Sonnenrandes 
und in der Bestimmung der Bogeuwerthe ihre Ursache hatten. 
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Die Ermittelimg der Sonnenparallaxe ans den französischen Anf- 
nafamen ist erst 1S87 durch Obrecht zn Ende geführt worden. Derselbe 
hat zunächst aus einer beschickten Zahl Ton Anihahmen den Werth 
gefunden : 

71 = 8''80 + 0"004dL 4- 0'.'Ü04rfy , 

wo dL den Fehler der nur unsicher bestimmten geographischen Länge 
von Peking bedeutet und y eine Function der Tafelfehler von Sonne und 
Venus ist. dL kann zwischen + 5' und — 5' liegen, dy zwischen +2" 
and — 2", so dass der ' Parallaxenwerth schwanken kann zwischen 

8'.'77 und 8:'83 . 

Eine zweite Bestimmung ist von Obrecht nach einer Methode durch- 
geführt worden, nach welcher durch eine gewisse Combination der Be- 
obachtungen an den verschiedenen Stationen die Tafelfehler eliminirt 
werden. Von 94 ansgemessenen Daguerreotypen konnten 82 rerwerthet 
werden; das Resultat ist in sehr naher Uebereinstimmung mit dem erst 
gefundenen : 

JT = 8:'8i -f o'.'oo4dZ/ ± o^'oe . 

Eüne dritte Berechnung nach einer von Fizeau und Corun vorge- 
schlagenen Methode, bei welcher die Farallaxenwerthe ans jeder einzelnen 
Station gesondert abgeleitet werden, und bei welcher ebenfalls die Tafel- 
fehler eliminirt werden, fUhrte zu genau dem ersten Werthe 



3) Die deutschen Beobachtungen*). Die deutschen Expeditionen 
zar Aufnahme des Venusdurchganges wurden mit Femrohren kurzer 
Brennweite und VergrSsserungsapparat ausgerüstet. Als Gründe hierfür 
waren massgebend die grossere Bequemlichkeit in der Aufstellung und 
Handhabung und der Wegfall des Spiegels. Die Objective waren nach 
Art der Eurjskope ans vier Linsen zusammengesetzt, so dass der optische 
und der photographische Brennpunkt zusammenfallen sollten. Die OeShung 
betrug 6 Zoll und die Brennweite etwas aber 6 Fuss. Das Vergrßsserungs- 
system vergrßsserte etwa 6 mal, so dasa der Durchmesser des Sonnen- 
bildes etwa HO mm bis 120 mm betrug. Die Instrumente waren einfach 
horizontal montirt; nur der Kerguelen-Expedition war das nach Hansens 
Angaben construirte Horizontalstativ mit parallaktischer Bewegung [pag. 60) 



*] Die Angaben über die Keeultate sind dem VI. Bande von >Die Veaus- 
Dnrchgänge von 1974 und 1SB2< entnommen, deHsen CoTrectoibogen mir Herr Anwere 
auf meine Bitte hin gütigst znr VerfUgang gestellt hat. 
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beigegeben. In der gleichen Fassang mit dem Vergröfleernngssyateme 
befand Bicb eine fein getbeilte Gitterplatte, welche, genan in die Brenn- 
ebene gebracht, gleichzeitig mit der Sonne veTgrQSBert wnrde and hsnpt- 
aächlich znr Ermittelung der nicht unbeträchtlichen Verzeming dnrch 
da» VergrÖBsernngBsystem dienen sollte, aufiserdem aber anch znr Orien- 
tirnng dea Soimenbildes benutzt wnrde. Die Bestimmung des Bogen- 
wertbes sollte hauptsächlich durch die Ermittelung der Brennweiten von 
Objeotiv und Vergrössemngssystcm erfolgen; ausserdem aber worden 
anch andere Hethoden in Anwendung gebracht, z. B. die Bestimmnn^ 
der Winkelwerthe der Gitterstrichdistanzen mit Hülfe eines UnirerBal- 
inetrumentes. Die Vorschriften in Bezug auf die Justimug und Cen- 
trimng der einzelnen Theile der Instrumente waren sehr ausfbhrUch 
und strenge gegeben. 

Ale photographischea Verfahren war dasjenige mit trockenen Albninin- 
plattcD gewählt worden; nur zur Controlle der Expoaitionszeiten sollten 
zwischendurch auch einige Aufnahmen mit nassen Collodinmplatten ge- 
nommen werden, und nur, wenn wegen undurchsichtiger Luft die sehr 
unempfindlichen Albuminplatten keine genügend kräftigen Bilder ergaben. 
sollte zum nassen Collodium definitiT übergegangen werden. 

Folgende vier Expeditionen wurden mit photographischen Instrn- 
menten ansgertlstet: 

1. Tschith. 3. Port Boss, Anckland. 

Talentiuer, Leiter der Exp., Seeliger, Leiter der £xp.. 

Adolph, zweiter Astronom, Schar, zweiter AsboDoin, 

Beimann, Astronom der photogr. H. Erone l„ 

Abth., Wolfram j P*>otogr»phen, 

Rmrdätz, Fachphotograph, Lerer I „ , ,, 

Doichmailer 1 ^ , .„ J. Krone ß«'''"'*»" 
Erchke } GehUlien. 

2. Betsy Gore, Kergaelen. 4. Ispahan. 

Borgen, Leiter der Exped. Fritech, Leiter der Exp. n. Attr. 
Weinek, zweiter Astronom nnd d. photogr. Abth., 

Aetr. der photogr. Abth., Becker, Astronom. 

Wittstein, dritter Antronom, Stolze, Pbotogiaph, 

Bobzin i Bnehwald, GehUfe. 
Studer i PhotoBTaphen, 
K rille, Mechaniker. 

Schon bei der Ausmessung der Platten, welche von Weinek ans- 
gefbhrt worden ist, erwies sich ein grösserer Theil der Aufdahmeo als 
unbrauchbar, so dasa von 317 Platten nur 124 als messbar befanden 
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wurden. Dieselben rertbeilen sich folgendennassen auf die einzeloeB 
Stationen (in den Klammem ist die GeBammtzabl der An&abmeD an- 
gegeben): 

Tacbifu 47 (117) 

Kergaelen 35 (6t) 

Auckbmd 30 (115) 

Ispaban 12 [24] . 

Bei Anckland ist für den Änsacblnaa so vieler Platten die sehr 
grosse Luflaniuhe massgebend gewesen; bei den anderen Stationen scheint 
vielfache Verscbleiernng durch Wolken nud auch Verderben der Platten 
durch schlechten Lack die Ursache hierfbr gewesen zu sein. 

Die von Anwers durchgeführte Discussion der Messungen hat viel- 
fache, zum Theil unüberwindliche Schwierigkeiten geboten. Von einer 
Benatzang der Positionswinkel musste ^nzlich abgesehen werden, und 
bei der Verwerthung der Distanzen hat, wie ja voranszuseben gewesen 
war, die Ermittelung des Bogenwertbea nicht in befriedigender Weise 
erfolgen können. Die Jastirungen der Gitter mUssen während des Durch- 
ganges zum Theil ganz ungenügend gewesen sein, hauptsächlich wohl 
bedingt durch die mangelhafte mechanische Äusfbhnmg der Instrumente ; 
ao mnss z. B. bei einer der Stationen der Centrirnngsfehler des Ver- 
grösserungsaystems und des Gitters ungefähr 4° betragen haben. 

Obgleich die schliesslich aus den Distanzen abgeleitete Parallaxe 
ziemlich gut zu anderen Bestimmungen passt, musa dies in Anbetracht 
des grossen w. Fehlers als Zufall betrachtet werden; das Endresultat ist 
ft = 8:'810 ± ori20 . 

4) Die englisch en Beobachtungen*}, üeber die von den 
englischen Expeditionen benutzten Inatmmente ist nur wenig bekannt 
geworden. Sie waren mit Vergrössernngwystem versehen und parallak- 
tiscb montirt. Der Durchmesser der Sonnenbilder betrug nahe 4 engl. Zoll. 

FOnf Expeditionen waren mit pbotographischen Instrumenten aus- 
gerüstet, und zwar diejenigen nach Luxer, Honolulu, Rodrignez, Bnmbam 
and Eerguelen; dazu kommen noch diejenigen von Australien, nämlich 
in Melbourne, Sydney, Wordfort und Eden. Das Personal beatand znm 
grossen Theile aus Marineofficieren. 

Die Zahl der erhaltenen Anfnahmen, meistena auf trockenen Albumin- 
platten, ist sehr gross; aber die mit einem ausserordentlichen Aufwand 
von Zeit uid MUhe von Gapt. Topman ausgeführten Messungen haben 

*) AccouDt of ObnerTatione of tbe TraoBit of Venna 1874. Edtt, by Airy. Lon- 
don 1881. 



', FhotasnplÜB dir OHtinia. 
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ihre völlige UnbranohbsFkeit ergeben. Auf tillen AufiiahmeD eracheinai 
die Ränder von Sonne nnd Venus ganz verwaaehen, so dass von irgend 
ezacten Mesanngen keine Rede sein kann. Tapman*) schreibt diefl 
der Ungeeignetheit der photographiBchen Methoden zu diesem Zwecke im 
aUgemeinen zn; die wirkliche Ursache durfte aber wesentlich in der 
geblechten Beschaffenheit der optischen Theile der Inetramente zn suchen 
sein. Bis zu einer sorgfältigen Discnssion der Meeanngen ist es ttber- 
haupt nicht gekommen. 

Einige der Expeditionen führten ausser den Heliographen auch einen 
von Janssen nach dem >ReTolTer*-PrinGip constmirteü Apparat mit 
sich, mit welchem während der RänderberUhrongen Aufnahmen dieses 
Phänomens in sehr sohneller Aufeinanderfolge gemacht werden konnten. 
Dass die photographische Methode zur Feststellung der Contactmomente 
noch ungeeigneter ist als die optische, ist bereits gesagt; die zahlreichen 
Aufnahmen dieser Art, die von den Engländern erhalten worden ^nd, 
haben sich ebenfalls als TÖllig nnbranchbar erwiesen. 

5} Die russischen Beobachtungen. Von den zahlreichen 
russischen Expeditionen waren nur zwei mit photographischer Ausrüstung 
versehen, eine unter Hasselberg nach Possiet, die andere unter Ceraski 
nach Eiachta. Hasselberg hat eine grössere Zahl von Aufnahmen 
erhalten und aach ausgemessen; die Resultate**] sind publieirt. In 
Kiacbta sind wegen der Ungunst der Witterung nur wenige, unbrauchbare 
Aufnahmen gemacht worden. Die Instrumente waren £ut genau 80' wie 
die deutschen eingerichtet, nur waren sie parallaktisch monttrt. Eine 
Bearbeitung der Hasselberg'schen Messungen, sowie Überhaupt der 
übrigen Resultate der russischen Expeditionen, scheint nicht erfolgt zn 
sein; dieselbe war Döllcn Übertragen worden. Bei der Beobachtung des 
Durchgangs von 1882 hat sich Russland ttberhaupt nicht betbeiltgt 

6) Die hoU&ndischen Beohachtongen***). Von Seiten Hollands 
wurde eine Expedition zur Beobachtnng des Venusdurehganges ausgesendet, 
und zwar nach St. Denis, der Hauptstadt der Insel Rennion. Die Ex- 
pedition stand unter der Oberleitung von Prof. Ondemans und war 
aus zwei Theilen zusammengesetzt, von denen der erste Hetiometei- 
beobachtnngen ausfahren sollte, während dem zweiten die photographischen 
Aufnahmen zufielen. Das Personal des zweiten Theiles bestand aus: 



*) H. N. 8S, 508. 

**) KuBBieclie Expeditionen znr Beobachtnng dee VennedoTcbguigB 1874. Abth. 1. 
Nr. 1. St. Peterabnrg 1877. 

***i Nftch gütigen, brieflichen Hltthetluogen des Herrn van de Sande 
Bakbnynen. 
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Dr. P. J. Kaiser, 

Dr. &. P. Van de Sande Bakhnyzen, 

M. R. Roch rao Tonningen [Fhotograpb]. 
Das Inatroment zn den photographiBchen Anfnahmen war ein Dall- 
meyeT'HcIier Heliograph, in dessen Brennebene aber nicht eine Glaseoala, 
sondern ein wirkliehee Fadennetz angebracht war. Die Montimng war 
eine horizontale, nnd eine genauere Nivellining der Horizontalaxe konnte 
vorgenommen werden; die geringen Abweichungen der HorizontaliUden 
des Fadennetzes liessen sieb darcli ein Collimatorfernrohr ermitteln; ausser- 
dem sollte nach je 10 Aufnahmen die Verticalaxe des Femrohis um 180" 
gedreht werden. Die Bestimmung des Winkelwerthes sollte nach zwei 
Metboden erfolgen, und zwar 

1) Es wnrden in derselben Lage des Instrumentes auf einer 
Platte zwei Aufnahmen desselben Sonnenrandes mit einer Zwischen- 
zeit TOD ungefähr 2 Hinuten angefertigt. Ans der gemessenen Distimz 
der Sonnenränder und ier genau registrirten Zwisdicnzeit konnte 
der Bogenwerth ermittelt werden. 

2) Es wnrden in einer Entfernung von ungefähr 8 Kilometer 
9 Heliotrope aufgestellt, deren Snsserste vom Heliographen ans in 
einem Abstände von ungef^r 30' erschienen. Die linearen Abstände 
der Heliotrope unter einander und vom Heliographen ans wnrden 
durch eine Triangulation ermittelt, und durch die photographische 
Anfhahme der Heliotropenbilder wurde dann der Bogenwerth des 
Fadennetzes bestimmt. 

Wegen der Ungunst der Witterang ist die Beobachtung des Veuus- 
duichganges vollständig verunglückt 19 Platten wnrden exponirt, von 
denen jedoch nur 3 gute Bilder aufwiesen nnd 5 weitere noch eben 
sichtbare Bilder ergeben haben. 

Der Vennsdurchgang von 1882. Infolge der Enttäuschungen, 
welche die Anwendung der Photographie fUr den Vennsdurchgang von 
1874 gebracht hatte, wurde diese Methode mit einer einzigen Ausnahme 
fUr die Erscheinung von 18S2 vollständig verworfen. Diese Ausnahme 
machten die Amerikaner, die ihre 1874 mit Erfolg benutzten Instrumente 
von Neuem in Anwendung brachten und die gewonnenen Erfahrungen 
hierbei verwertheten. Die Festlegung der Espositionsmomeute geschah 
diesmal auf chronographischem Wege; als photographiaches Verfahren 
kam ausschliesslich das Bromsilber -Collodiumtrockenverfahren zur An- 
wendung. 

Nur auf der Station New Haven wurde eine andere Constmction des 
Instrumentes verwendet; doch sind die damit erhaltenen Aufoahmen nicht 

19« 
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zar ParallaxenbeatimniTuig luit rerweDdet worden, anch habe ich eine 
genauere Beachreibnng deaselben nicht auffinden kBnnen. 

Es waren im ^nzen 1] Stationen besetzt, die zum gröaseren Theile 
sehr reiche Ausbeute erhalten haben. Die Gesammtzahl der Aufnahmen 
beträgt 1561, die sich folgendermassen auf die einzelnen Stationen Ter- 
tbeilen: 

Washington 49 Santiago 197 

Cedar Keys 165 Anckland 5i 

San Antonio 121 Princeton 162 

Cerro Roblero 216 Lick: Obaeryatory 123 

Wellington 18U New Haven 86 

Santa Cruz 211 

Die Bearbeitung der Aufnahmen ist von HarkoeBs*] auBgefOhrt 
worden und bat zu einer sehr sicheren Bestimmung der Parallaxe ge- 
führt, nämlieh: 

ans den Distanzen nr = 8"847 ± 0!:012. 

Ans den Positionswinkeln konnte die Parallaxe trotz der grossen 
Zahl der Auftiahmen nur unsicher bestimmt werden: 
71 = 8;'772 ± 0'.'050 . 

In Betreff der ans den Distanzen abgeleiteten Parallaxe bemerkt 
Newcomb**), dass der sehr kleine w. Fehler nicht streng als Hasa fUr 
die Genauigkeit des erlialtenen Werthes betrachtet werden darf, da in 
denselben nicht der w. Fehler aus den Bogenwerthen eingeschlossen ist. 

Das Endnrtheil Hber den wissenschaftlichen Werth der durch die 
Itenntznng der photographischen Methode bei den VennsdnrehgäogeQ er- 
haltenen Kcsnltate kann kein befriedigendes sein, und die GrUnde hierfür 
liegen klar auf der Hand. Es ist nicht etwa die Unzulänglichkeit der 
Photographie für diesen Zweck überhaupt, die den Misserfolg verschuldet 
hat, sondern es ist die vorher nicht genUgend durchdachte Construction 
der Apparate. Wirklich sorgfältige und mit Sachkenntniss dnrchgeftlhrte 
Vorarbeiten haben nur die amerikanischen Astronomen, an ihrer Spitze 
Newcomb, geliefert, und theihve^e auch noch die französischen Astro- 
nomen resp. Physiker (Corno und Fizean). Was geleistet werden 
konnte, zeigen die amerikanischen Resultate, und es ist gar keine Fr^re, 
dass bei allgemeiner Adoptimng der amerikanischen Methode und bei 
gemeinsamer internationaler Durchführung der Discussion der Aufnahmen 

*) Beport of tbe Snperintendeiit of the United StaUs Naval Observatory. 1888 
und IBS9. 

**j Kewcomb, S. Tbe Elements of the fonr Inner Planela. Ws«hington 189&. 
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die Photographie bei den beiden Venasdnreh^ogeii dieses Jshrbimderts 
eine Bestiinmiiiig der Sonnenparallaxe tod hohem Werthe geliefert haben 
>vllrde. Ob allerdiogB die photographischen Resnltate sicherer ausgefallen 
wären als die heliometrischen, besonders bei Verwendmig grBsserer Helio- 
meter nenerer Constmction, erscheint sehr fraglich ; ich mSchte dies sogar 
nater Rticksichtnafame anf die ongtlnstigere Wirkung der Lnftnnnihe 
ernstlich bezweifeln. 

DaBs man Überhaupt in späteren Jahrhunderten die Vennsdurchgänge 
noch zur FarallaxenbeBtimmnng Terwerthen wird, scheint sehr zweifelhaft. 
Vorauesichtlich wird man dann länget nach anderen und besseren Methoden 
einen genügend sicheren Werth dieser Constante ermittelt haben, and 
hierbei durfte die Parallaxenbestimmnng kleiner Planeten in erster Linie 
in Frage treten. Dass aber dann die Photographie fds das beste nnd wich- 
tigste HUlfsmittel eintreten wird, steht schon heute ausser Zweifel. 



Capitel m. 

Die Planeten. 

Es ]Säsi sich nicht feateteUen, wer die erste Anfiiahme eines grossen 
Planeten angefertigt hat. Es ist anznuehtnen, dass mancher, der sich 
nüt Himmelsanfnahmen beschäftigte, auch einmal einen Versuch mit der 
Photographie Jupiters oder Satume gemacht, aber, durch den geringen 
Erfolg abgeschreekt, hierüber nichts publicirt hat. 

Die Verhältniese liegen bei den Oberflächen der grossen Planeten 
viel angünstiger als beim Monde. Die Einzelheiten, anf deren Wieder- 
gabe es ankommt, sind viel feiner und zarter, vor allem viel weniger con- 
trastreich als auf dem Monde, so dass auch bei gleicher WinkelgrfJese 
eine viel unvollkommenere Abbildung erfolgt Dabei braucht man sich 
ja nur zu erinnern, dass selbst bei den grössten Fernrohren der Durch- 
messer des Brennpuuktsbildes der grossen Planeten nur wenige Milli- 
meter erreichen kann. Die für die Planeten erforderliche ExpoBitions- 
zeit hängt uur von ihrer Albedo fUr die photographischen Strahlen 
und ihrer Entfernung von der Sonne ab, nicht aber von ihrer Distanz 
von dCT Erde, da ja Flächenabbildnng stattfindet. Sie ist also für 
jeden Planeten eine Constante, wenn man die Exeentricität der Bahnen 
vernachlässigt , was bierfür erlaubt ist ; aber gerade wie bei den 
directen Beobaohtnugeu ist natürlich eine möglichst grosse Nähe an der 
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Erde znr Erkennang der Oberäächenobjecte am gflnstigsten. Die Expo- 
sitionBzcit ist in erster Annähemng ala proportional dem Qoadrat der 
Entfemnng von der Sonne anzunehmen; indessen ist z. B. bei Mars die 
Älbedo fUr die pfaotograpliiBcben Strahlen so gering, dass fUr ihn etwa 
dieselbe Expositionszeit erforderlich ist wie fUr Jnpiter. Jedenfalls ist 
die Expositionszeit fUr die hanptsäßhlich in Frage kommenden Planeten 
Venus, Mars, Jupiter und Saturn von derselben Ordnung wie tüi den 
Hond; bei Brennpunktaufiiahmen beträgt sie also Bmehtheile einer Secnude, 
und der Einflnse der Luftunruhe äussert sich demnach in entsprechender 
Weise. Man wird mithin nur sehr selten ein Bild erhalten, welches 
den besten Momenten bei directer Betrachtung entspricht. Es geht hieraus 
hervor, dass die directe Beobachtung in noch viel stärkerem Masse als 
beim Monde der photographischen Aufnahme überlegen sein mnss, und 
die bisher gewonnenen Resnltate der photographischen An&ahmen der 
grossen Planeten bestätigen dies durchaus. 

Die besten Aufnahmen, welche die Herren Henry, Piekering, 
Barnard u. a. von Jupiter und Saturn erhalten haben, zeigen nicht mehr 
als das typische Aussehen dieser Planeten in kleineren Fernrohren; zu 
einem detaillirten Studium sind sie unzureichend. Noch viel deutlicher 
lehrt dies das Beispiel von Mars. Den Erfolgen, welche hier die directe 
Beobachtung durch das Stndium der Marsoberfläche und ihrer Verände- 
rungen in neuerer Zeit geliefert hat, stehen photographische Anfhahmen 
gegenüber, die znr Noth den weissen Polarfleck und die grosseren Cod- 
tinente erkennen lassen. In einigen Fällen ist Tielleicbt eine kleine 
Ueberlegenheit der Aufnahmen gegenüber der directen Beobachtung zu 
erzielen. Bei einzelnen Gebilden kann der Contrast gegen die Umgebong 
für die photographischen Strahlen stärker sein als ^r die optischen, und 
dann ist die photographische Abbildung der optischen überlegen, in der 
Praxis aber auch nur, wenn das betreffende Gebilde ziemlich gross ist 
Ein Beispiel hicrfllr bietet der bekannte rothe Fleck auf Jupiter, der znr 
Zeit scinefl Verschwindene photographiseli entschieden länger erkennbar 
blieb, als optisch. 

Die vorstehenden Bemerkungen beziehen eich sowohl auf die Brenn- 
pimktaufnahmen der Planeten, als auch auf die directen VergrCssenmgen 
am Fernrohr; es bleiben dieselben Betrachtungen gültig, die bereits bei 
der Aufnahme des Mondes besprochen worden sind. 

Ein Gebiet beim Capitel der grossen Planeten giebt es jedoch, auf dem 
die Photographie zweifellos berufen ist, die directen Beobachtungen zn 
übertreffen, wenngleich bisher noch nicht der Anfang dazu gemacht ist; das 
ist die Aufnahme der (helleren) Monde bei Jnpiter und Saturn behufs 
Ableitung der Planetenmassen. Besonders bei den Japitersmonden, bei 
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denen die Expositionszeit sehr kurz genommen werden kann, wird die 
MessnngBgenaoigkeit, sofern die Monde nor unter einander angeBcblosseo 
werden, genan wie bei den Fixsternen weiter getrieben werden können 
als durch directe Beobacfatong. Sollen die Bahnelemente der Monde eben- 
falls bestimmt werden, mnes also anch ein Änscblass der Monde an die 
Scheibe erfolgen, so wird letzterer wohl ebenso nnsicher werden, wie bei 
der directen Messung, nnd die photographisclie Methode wird dann viel- 
leicht keinen Vorthcil vor anderen gewähren. Vielleicht gelingt es aber 
anch hierbei, durch gewisse Hülfsmittel etwas weiter zu kommen. Treibt 
man z. B. die Expositionszeit so weit, dass die Jupitersscheibe Bolarisirt 
wird, so wird die verbreiterte Scheibe mit einem dunklen Bande er- 
scheinen (siehe pag. 82), auf den wahrscheinlich recht gut eingestellt 
werden kann, nnd der genan concentrisch zur Seheibe liegt 

Gleichzeitig aber werden die Bilder der Monde stark verbreitert 
und verwaschen, und es kann nur Sache der Praxis sein, zu entscheiden, 
ob der hiermit verbundene Nachtheil den durch die Solarisatiou erreichten 
Vortheil anfhebt oder nicht 

Die Aufsuchung der kleinen Planeten ist durch die Anwendung 
der Photographie in den letzten Jahren in ganz ausserordentlichem Masse 
erleichtert worden, und die Zahl der Entdeckungen hat sich dadurch 
gegenüber den Vorjahren verdoppelt Ob hieraus fUr die Astronomie 
ein wirklicher Vortheil erwachsen ist, scheint mehr ais fraglich. Für 
unser Jahrhundert ist die Entdeckung der kleinen Planeten uud die 
damit zusammeDhängenden Bemühungen, einerseits durch Karten nnd 
Fixstempositionen die Auf&idnng und Ortsbestimmung zu erleichtern, 
andrerseits aber durch die Vervollkommnung der Theorie die einmal ge- 
fundenen Objecte anch dauernd festzuhalten, eine ausgiebige Quelle des 
Fortschritts in der Bichtnng der Exactheit gewesen. Das masaeohafte 
Eintreten von Planetenentdecknngen aber gerade zu einer Zeit, als das 
schon vorhandene Material anch nicht annähernd mehr zu bewältigen 
war, wirkt im entgegengesetzten Sinne: Durch die Nothwendigkeit be- 
dingte Unexactheit erzeugt ein GefUhl der Unsicherheit, welches sonst 
der Astronomie fem gebliehen ist. Es ist nicht streng wissenschaftlich, 
nach immer neuen Planetenentdeckungen zu trachten, wenn man bestimmt 
weiss, dass der grösste Theil derselben doch wieder verloren geht nnd 
ihre Auffindung wieder einem Zufall Überlassen bleiben mass. Dieses 
Urtheil tlber die PlaneteneDtdeckungen darf aber nicht Veranlassung sein, 
Sber den .Werth der' photographischen Methode selbst absprechend zu ur- 
theilen, mit welcher wir uns nun etwas näher befassen müssen. 

Die Unterecheidung der kleinen Planeten von Fixsternen geschieht 
allein durch ihre eigene Bewegung; bei den directen Anfsuchungsmethoden 
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ist wegen des meist geringeD Betrages der Bewegung die Ortsverändening 
erst ionerhalb gröBserer ZeiMame mit Sicherbeit zn erkennen, nnd man 
vei^leicht daher Mesanngen nndZeichnnDgen mit einander, die Yon zwei auf 
einander folgenden Abeodeo herrühren. Asf der photograpliiBchcn Platte 
dagegen bildet eich der Planet oioht mehr als Fnnkt, aondern als knrzer 
Strich ab, sofern eine genügend lange Expositionszeit hierzo gewählt wird 
(1 bis 2 Standen). Der Planet wird also darch seine abweichende Form 
TOn den Fixsternen nntersehieden. 

Bei rohendcD Objecten ist die Lichtstärke eines Femrohrs photo- 
graphisch nabe eine unbegrenzte, da sie mit der Expositionszeit ständig, 
wenn znletzt anch nnr sehr langsam, wächst; bei bewegten Objecten ist das 
nicht mehr der Fall, Bondern nach Ablauf einer gewissen Expositionszeit 
wirkt eine Verlängerung derselben nicht mehr im Sinne der Lichtstärke, 
sondern erzeugt nur eine Deformation des Bildes. Diese Grenze ist er- 
reicht, wenn der Bildpunkt auf der Platte infolge der Eigenbew^nng 
des Objectcs seinen eigenen Durchmesser durchlaufen hat. Die absolute 
Lichtstärke eines Fernrohrs für Planetenaofnahmen ist also abhängig 
von Oeffnang und Brennweite des ObjectiTS, ron der Grösse der Eigen- 
beweguug und ausserdem von einem schwer definirbaren Factor, der 
seinerseits von der Grösse des Objectirs nnd der Lnftunmhe abhängt 

Kennt man ftlr ein Fernrohr den Darchmesser des kleinsten Bild- 
punktes und die Lichtstärke Air verschiedene Expoeitionszeiten, so lässt 
sich uugefäfar die untere Helligkeitsgrenze der mit diesem Instrumente 
noch aufnehmbaren kleinen Planeten angeben. Han kann annehmen, 
dasB die eigene Bewegung der kleinen Planeten in der Opposition im 
Mittel 0"5 in der Zeitminute beträgt. Für den photogtaphisohen Itefractor 
von 13 Zoll Oeffnung und 3.4 m Brennweite ist der Durchmesser des 
kleinsten Scbeibchens zu 3" anzunehmen; ein Planet durchläuft diese 
Strecke in etwa 6 Minuten, in welcher Zeit der Reiractor noch die 
Sterne der 11. Grösse liefert Kleine Planeten bis zur 11. Grßsse lassen 
sieh mithin mit diesem Instrumente noch aufnehmen. Dasselbe, ja noch 
mehr, lässt sich aber durch viel einfachere Mittel erreichen. Das Enryskop 
von 4 Zoll OeSnung, welches am photographischen Befractor der Pots- 
damer Sternwarte angebracht ist, giebt kleinste Scheibchen Von 30" Durch- 
messer; diese Strecke wird von einem kleinen Planeten erst in 60 Minuten 
durchlaufen, und in dieser Zeit liefert das Instrument Sterne der 11.5. 
bis 12. Grösse; es eignet sich also besser zur Aufnahme von kleinen 
Phineteu als der grosse Refractor. 

Dieser Vorzug der kleineren Instrumente mit kurzer Brennweite vor 
den grösseren ist aber noch fast nebensächlich gegenDber einem anderen, 
der durch das grössere Gesichtsfeld der ersteren bedingt wird. Hit den 
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kleinen aplanatisctien Objectireii laaBea sich leicht Flächen tod 100 Qua- 
dratgrad und mehr anihehmeii , während die grOBscrcD Refractoren höch- 
stcnB 4 Qoadratgrad sn liefern Tennijgen. Durch das grosse Öesichtsfeld 
kommt haoptsächlich erst die photographiache Methode zu ihrer Bedeutung; 
erst dadurch tritt die Wahrscheinlichkeit ein, bereite nach weniges Auf- 
nahmen einen nenen kleinen Planeten im aufgenommenen Felde zu haben. 
Es ist das Verdieoat von M. Wolf, die Bedeutung der Instrumente mit 
growem Gesichtsfelde und kurzer Brennweite fQr die Aufsuchung kleiner 
Planeten zuerst erkannt und in die Praxis Übersetzt zu haben. 

Wenn auch im allgemeinen die Planetenstriche neben den Punkten 
der Fixsterne leicht erkannt werden können *), sobald die Helligkeit eine 
genügende ist, so kann doch nur selten ans einer einzigen Aufnahme ein 
sicherer Sehlnsa auf die Existenz eines Planeten gezogen werden. Be- 
sonders sind es Unreinlichkeiten auf der Platte, welche zu Tänschnngen 
Anlass geben; aber auch Doppelsteme and Aneinanderreihungen schwacher 
Sterne kOnnen ähnliche Striche wie Planeten erzeugen. Eine sichere Ent- 
scheidung erhält man nur, wenn zwei Auftiahmen mfiglichst korz hinter 
einander gemacht werden. Auf der einen Platte ist dann die Stelle, wo 
sich ein Strich auf der anderen befindet, leer ; aber der eine Strich mnss 
die Fortsetzung des anderen bilden. Bei zweistündiger Espositionszeit 
für jede Aufnahme resultirt hieraus ein beträchtlicher Zeitaufwand, und 
Wolf hat deshalb eine modificirte Methode unter Benutzung zweier gleicher 
Objective angewendet. Zuerst wird eine Stunde mit dem einen Objective 
allein anfgenommen, die zweite Stunde mit beiden Objectiren und die 
dritte mit dem zweiten allein. Damit erhält man zwei auf einander folgende 
Aufnahmen mit je zwei Stunden Expositionszeit zusammen in drei Stunden. 

Ans der Richtung und Länge eines Flanetenstriches lässt sich Rich- 
tung nnd Grösse der täglichen Bewegung des Planeten cinigermassen fest- 
stellen; dagegen ist das Taxiren der Grössen sehr schwierig, und man 
scheint meist geneigt zu sein, die Grössen zu unterschätzen, die Hellig- 
keiten also zu schwach anzugeben. 

Bei der Verfolgung eines bereits au%efundeuen Planeten bietet die 
Photographic keinen wesentlichen Vortbeil mehr. Man erhält in diesem 
Falle schneller nnd mit grösserer Genauigkeit weitere Positionen, wenn 
man nach der alten Methode mit grösseren Instrumenten direct be- 
obachtet 

Die erste photographische Aufnahme eines bereits bekannten kleinen 
Planeten dUrfte diejenige der Sappho sein, die Roberts**} mit seinem 

*i M. Wolf. Die Photographie der Planetoiden. Aetr. Nachr. 18», 97. 
••; M. N. 47, 265. 
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Spiegelteleskope im December 1886 erhalten hat Der Planet war damals 
11. Grösse. 

Die erste eigentliche Entdeeknng geschah durch Wolf am 22. De- 
cember 1891; sie bezog sich anf den Planeten (323) Bracia. Von da an 
hänfen sich diese Entdeckungen in ganz auaseToidentlicher Weise durch 
Wolf nnd Charlois. Das Jahr 1892 weist 29 Hanetenentdeckiingen 
auf, darunter 25 anf photographischem Wege; für 1893 betrügt die Zahl 
26 (25), fttr 1894 22, so dass Ende 1894 die Nnmerimng der kleinen 
Planeten bis über 400 gestiegen ist. Die Entdeoknngszahlen fOr die 
vorhergehenden Jahre sind: 

1888 10 Entdeckungen 

1889 6 

1890 15 

1891 22 • , darunter 2 auf photographischem Wege. 
Die Zahl der Entdeckungen hat sich also im Durchschnitt seit Ein- 
führung der photograpbischen Methode verdoppelt. 



Capitel IV. 

Die Comet«D and Sternschnuppen. 

Die Cometen. Für die Änftiahme von Cometen,'als von Objecten 
mit Fläehenausdehnung, gelten dieselben Regeln wie für diejenigen der 
Nebelflecken. ÄIb erschwerender Umstand kommt aber die meist sehr 
starke scheinbare Bewegung dieser Himmelskürper hinzu, die es in fäat 
allen Fällen nothwendig macht, den Gomctenkem selbst w^lbrend der 
Aafnahme zu halten, was bei schwachen Cometen sehr schwierig ist und 
unter allen Umständen zur Folge hat, dass die gleichzeitig mit ange- 
nommenen Sterne wegen ihrer scheinbaren Bewegung gegen den Cometen 
als Striche abgebildet werden. 

Der helle Gomet des Jahres 1858, der Donati'sche, war der erste, 
dessen photographiache Aufnahme unternommen wurde. W. de la Bue ver- 
suchte es vergeblich, mit seinem lOfUssigen Spiegelteleskope das Bild 
des Cometen zn fixiren; dagegen gelang dies bei verhälbüssmässig sehr 
kurzer Expositionszeit dem Photographen Usherword*} in Walton Com- 
mon mit Hülfe einer gewöhnlichen Porträtlinse. 

•) M. N. 1», 136, 
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Der nächste hellere Comet, der von 1861, wurde ebenfalls tod 
W. de la Bne zn photograpfaireo Tersncht, aber wieder ohne Erfolg. 

Gnte Erfolge wurden erst bei dem grossen Cometen Ton 1S81 erzielt. 
H. Draper erhielt bei einer Ezpositionszeit von 2''42'° ein Bild des Co- 
meten, auf dem sowohl der Kern und die Coma als auch der Schweif, 
letzterer in einer Ansdehunng von 10°, zu erkennen waren. Auch 
Common erhielt mit seinem Spiegelteleskope von 91 cm OefFnnng schon 
bei einer Expositionszeit von 20 Minuten ein gutes Bild des Cometen 
und seines Schweifes. Janssen in Mendon verwandte zur Aufiiahme 
dieses Cometen ein Fernrohr von 50 cm Oefinung und 1.60 m Brennweite. 
Er erhielt mit demselben eine Reihe von Aufnahmen bei verschiedenen 
Expositionszeiten, aus denen er dann durch Zeichnung ein Gesammtbild 
des Cometen herstellte nnd im Aonuaire du Bureau des Longitades für 
1S82 in photographischem Drucke veröffentlichte. Dieses Bild ist also 
keineswegs eine directe Aufoahme des Cometen, wie anfangs vielfach 
geglaubt wurde. 

Von dem grossen Septembercometen des Jahres 1882 sind vornehm- 
lich durch Gill gute Anfhabmen bei verschiedenen Expositionszeiten 
erhalten worden. Derselbe verwandte hierzu ein gewfihnliehes Fortiftt- 
ohjectiv von 6 cm Oeffnnng und 28 cm Brennweite. In den letzten Jahren 
sind von &8t jedem hellen Cometen zahlreiche Anfiiahmen gemacht wor- 
den, ja man hat bereits sehr Hchtsehwache Cometen auf photographischem 
Wege entdeckt (Comet Barnard 1892). 

Eine wesentliche Förderung ist dnreh die photographische Aufnahme 
von Cometen bis jetzt fUr die Astronomie nicht erzielt worden. Das dürfte 
aber weniger darin liegen, dass hierfür die photograpfaische Methode etwa 
nicht geeignet wäre, als an dem rein änsserlichen Umstände, dass seit der 
Vervollkommnung der photographischen Methoden und Instrumente auf- 
fallend grosse und helle Cometen nicht erschienen sind. Es kann keinem 
Zweifel unterliegen, dass z. B. die bei grossen Cometen beobachteten, 
vielfachem Wechsel unterworfenen Ausstrahlungen durch die Photographie 
der Messung viel besser zugänglich gemacht werden müssen als durch 
directe Beobachtungen. 

Bei dem Cometen Holmes konnte durch Aufnahmen die stemartige 
Feinheit des Kerns constatirt werden, weil bei diesem Cometen die grossen 
Refractoren zu verwenden waren. Sonst beziehen sich die Resultate der 
bisherigen Cometenaufuahmen wesentlich auf die Form der Schweife. 

Bei lageren Expositionszeiten mit Porträtlinsen erhält man leicht 
bei Cometen noch die Bilder von Schweifen, die optisch nicht mehr wahr- 
nehmbar sind, nnd diese Schweife erscheinen im allgemeinen sehr viel 
schmäler, als man nach der bei grossen Cometen gemachten Erfahrung 
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BtmehmeD sollte. So zeigt z. B. der Comet Oale 1894 auf den Bar- 
Dard'schen*) und Wolfselien**) Anfnahmen einen Schweif von etwa 
10" Länge bei einer Breite ¥0n nnr wenigen Bogenminnten. 

Sehr viele Einzelheiten zeigen die Barnard'schen Aafoahmen det 
Cometen Brooks***) lSd3. Der Haaptaohweif geht geradlinig vom Kopfe 
etwa 5" bis 6" ans, ist auch zunächst sehr schmal, wird aber echliesslicb 
etwas breiter anä zerfällt in einzelne wolkenartige Theile. Neben diesem 
Hanptstrahl gehen noch mehrere, sehr schmale nnd scharfe Strahlen vom 
Kopfe aas, die mit dem Hanptstrahl Winkel bis zn etwa 10° einachliessen. 

Schon zweimal ist anf Aufnahmen, die bei Gelegenheit einer totalen 
ScDnenfinstemiss erbalten worden sind, ein sonnennaher Comet geümden 
worden; doch konnte in beiden Fällen der Comet späterhin nicht wieder 
entdeckt werden. Der erste Fall dieser Art ereignete sich bei der Sonnen- 
finstemiBS von 1882 Mai 16, der zweite bei derjenigen von 1893 April 16; 
bei letzterer ist der Comet auf fast allen Au&afamen, die während der 
Totalität gemacht sind, Bichtbar. 

Die Sternschnnppen. FUr die Beurtheilung, von welcher Hellig- 
keit Sternschnuppen sein müssen, um mit einem gegebenen Instramente 
angenommen werden zn kOnnen, gelten dieselben Regeln wie bei be- 
wegten Objecten Überhaupt: Sterne bei feststehendem Femrolir nnd 
kleine Planeten. Bei Sternschnuppen sind die scheinbaren Geschwindig- 
keiten im allgemeinen ausserordentlich viel griJsser als bei den anderen 
genannten Objecten, nnd daher mnss die Helligkeit derselben selbst für 
Instrumente mit kurzer Brennweite sehr gross sein. Am vortheilhaftesteo 
ist die Aufnahme in der I^ähe des Badiationspiinktes, weil hier die schein- 
baren Geschwindigkeiten am geringsten sind. 

Die Festlegung einer Sternschnuppenbahn durch directe Beobachtong 
resp. durch Einzeichnen in Sternkarten liefert nnr eine sehr massige Ge- 
nauigkeit, während auf einer photographischen Aufnahme dies mit mehr 
als der hundertfachen geschehen kann. Das Problem der Htthenbestim- 
mnng von Sternschnuppen aus correspondirenden Beobachtungen ist photo- 
graphisch demnach in demselben VerbSltniSBe exacter zu lösen, nnd des- 
lialb Bind schon vielfach Vorschläge nnd Versuche in dieser Richtong 
gemacht worden, ohne daBs indessen, soweit mir bekannt, es zu einen 
wirklichen Keenltat gekommen wäre. 

Die ersten Vereuche wurden von Z e n k e r t] bei Gelegenheit des 
grossen StemBchnuppenfalls am 27. November 1885 gemacht, waren aber 
nur wenig vom Wetter begünstigt. Zwei Apparate mit lichtstarken 



•l Astr. tind Astiophys. 18, 421 **. Aste. Nachr. Itfi, »57. 

'*, Aau. and AaU-ophys. 18, 789. -t, Astr. NkIit. 111, 328. 
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Porträttinaen waren in 'Ä km Eatfernnng von einander aofgeetellt, nnd vor 
dem Objective des einen derselben war eine Scheibe mit sectorförmigen 
Anaschnitten angebracht, so dass durch deren Drehung Belichtnngen von 
ViD Secnnde Dauer erTeieht werden konnten. Die Stemschnnppenbahnen 
mnssten sich also atttckweise abbilden, nnd ans der Distanz der Stücke 
sollte die Winkelgeschwindigkeit der Bewegung bestimmt werden. Re- 
sultate sind nicht erhalten worden, weil, wie es scheint, keine Stem- 
Bchnnppe fHr die betreffenden Apparate hell genug gewesen ist. 



In ähnlicher Weise wurde bei demselben SteruBchDuppenfalle von 
Weinek*) verfahren, nur war die Basis ansacrordentlich viel grösser; 
sie um&sste nämlich die Strecke Prag- Dresden. In Dresden konnten 
wegen achlechten Wetters Überhaupt keine Aufnahmen erhalten werden; 
anf den Prager Phitten ist eine einzige Sternschnuppe abgebildet. 

Diese sowie andere Versuche haben gezeigt, dass die angewandten 
Objective für die durchschnittliche Geschwindigkeit und Helligkeit der 
Sternschnuppen noch zu lichtachwach sind. Jease**) macht daher auch 
darauf aufmerksam, lieber nur in der Nähe des Radiationspnnktes auf- 
zunehmen, um kleinere scheinbare Geschwindigkeiten zu haben. Vor allem 



•) A«tr. Kachr. 11«, 374. *•, Ebenda 11», 153. 
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aber maas bei diesen Versnchen anf grossere Lichtstärke geachtet werden, 
and in dieser Beziefaong wird man daber auf die Eorjskope, wie sie zur 
Äufsnchnng der kleinen Planeten nnd zu Anfoahnien der Milcbstrasse 
benutzt werden, allein angewiesen sein. Dass diese Objective hierzn gi"- 
eignet sind, baben die Aafbabmen Ton Wolf*] bewiesen, der anf seinen 
Platten mebrfach durch Zufall das G^ichtsfeld darcbschneidende Sten- 
sehnuppenbabsen angefunden hat Diese Aufnabmen haben anch zn 
physikalisch interessanten Resultaten gefUbrt, indem bei zweien der er- 
haltenen Bahnen diese letzteren keineswegs gleichförmig waren, sondern 
mehrere Maxima nnd Minima aufwiesen, also ein periodisches Heller- 
ond Schwäcberwerden der Sternschnuppen andeuteten. 

Zur systematischen Abfangnng Ton Sternschnuppen hat Elkin** 
einen Apparat construirt, mit dem der verfolgte Zweck wohl erreicht 
werden durfte, falls er mit geeigneten Objectiren versehen wird. Daa 
Instrument besteht, wie die Fig. 52 (vor. Seite) zeigt, aus einer langen 
Polaraze nach Art der englischen Montimng, die durch ein Uhrwerk ge- 
dreht wird. Auf dieser Axe ist in der Mitte die DecUnationsaxe an- 
gebracht, welche an jedem Ende einen Arm trägt, an welchem je drei 
Kammern drehbar befestigt sind. Bei dem grossen Gesichtsfelde der 
hierzn verwendbaren Objective kann natürlich durch sechs deraelben 
gleichzeitig ein grosser Theil des Himmels unter Controlle gehalten 
werden. Die Dimensionen des Apparats sind recht gross; die Stnnden- 
axe ist 12 Fnss lang. 



Capitel V. 

Die Fixstern«. 

Die ersten erfolgreichen Versuche der photographischen Anäuhme 
von Fixsternen datiren bis zum Jahre IS50 zarQck, wo es W. C. Bond 
nnd Whipple gelang, anf einer im Brennpunkte des grossen Cam- 
bridger Aequatoreals angebrachten Dagnerreotypeplatte ein Bild de« bellen 
Sterns a Lyrae und des Doppelstems a Geminonim, welcher letztere 
länglich erschien, aufzunehmen. Diese Aufnahmen Hessen erkennen, dass 
ein Fortschritt in diesem Zweige der Himmelsphotographie zunäeh^ 
nicht zn erwarten war, einmal wegen der Unempfindlichkeit der Daguerreo- 
lypeplatten nnd dann wegen des ungenügenden Functionirens des Uhrwerke 



•; ABtr. Nachr. 129, 101. •*) Am. and Aatroph. 1«, 626. 
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Infolge des letzteren UmstandeB war es bei VerlSngernng der Expositioiw- 
zeit auf einige Minnteii nicht möglich, kreisrunde Bilder zu erhalten. 

Im Jahre 1857 nahm Cr. P. Bond*) in Gemeinschaft mit Whipple 
und Black die VeiBnche wieder anf, nachdem das Aeqnatoreal mit einem 
besseren Uhrwerke versehen worden war nnd inzwischen der Gollodinm- 
process das Dagnerre'sehe Verfahren verdrängt hatte. Gleich die ersten 
Aufnahmen gaben überraschend sohSne Resnltate, and wie Bond, wie 
bereits an anderer Stelle gezeigt ist (pag. 212], schon damals alle charak- 
teristischen Eigenschaften der photographischen Stemscheiboben gedeutet 
hat, so hat er auch die Wichtigkeit und die Tragweite der EinfHhrung der 
Photographie in die Fizsternastronomie erkannt und hat gelehrt, dass die- 
selbe wesentliob in der Exactheit der Positionsbestimmungen zu Buchen ist. 
Die Messungen an einer Anzahl von Aufnahmen des Doppelsteme Mizar 
fubrten zu der Distanz von ]4''49 und dem Positionswinkel 147?50. Die 
Struve'schen Messungen hatten hierfttr e^ben H'.'40 resp. i47?40. Als 
wahrscheinlichen Fehler einer einzelnen photographischen Distanz fand 
Bond ± 0"12. 

Diese ausserordentlich erfolgreichen Versni^e, die zn sehr viel besseren 
Reanitaten geführt hatten, als man jemals hatte erwarten können, waren 
die Veranlassung zu einem Briefe G. P. Bonds**} an Wm. Mitchell, in 
welchem er die VorzUge der neuen Methode und ihre Aussichten in klarster 
Weise auseinandersetzt: >So weit ich informirt bin, ist sonst noch nir- 
gendwo der Versach gemacht worden, Fixsterne zu photographiren; das 
Gertlcht llber ein in Italien angefertigtes Daguerreotype eines Nebels hat 
sich nicht bestätigt. 

.Vor ungefähr sieben Jahren (1850, Jnli 7} erhielt Mr. Whipple 
Daguerreotypeanfnahmen des Bildes von a Lyrae im Brennpunkte des 
grossen Aequatoreals und ebenfalls von Castor, indem er so die ein&che, 
aber nicht uninteressante Thateaohe feststellte, dass ein solches Verfahren 
Überhaupt möglich ist. Hierbei war eine Expositionszeit von ein oder 
zwei Minuten erforderlich, um einen Eindruck anf der Platte zu erhalten, 
and während dieser Zeit waren die Unregelmässigkeiten des Mtlnchener 
Uhrwerks so gross, dass die Symmetrie des Bildes zerstört wurde, während 
die schwächeren Sterne der zweiten Grösse aberhanpt die Platte nicht 
ifasateni (itake*). 

.Einige Jahre später wandte Mr. Whipple seine Antmerksamkeit der 
Photographie von Mond und Sonne zn, und die Sterne wurden sich selbst 
überlassen. Aber die Verbesserungen schritten rasch vor; die Fräparirungen 

•; Stellar Photography. Aetr. Nachr. 47, 1—6. 
**! PobL of the Astr. Soo. of the Pacific. 2, 300. 
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wurden empfindlicher; die Ettnetler hatten mehr Gteschicklicfakeit eriangt 
Gleichzeitig wurde das Princip des «apring-govemorc giUDdlich antenncht, 
und man fand, dasa dasselbe geeignet war, eine grosse Lttcke in der 
FortfUhning der Teleskope aoszuftlllen und ihnen eine nnTergleichlich 
.viel gleichförmigere Bewegung zu ertheilen, als dies mit dem Mtlnchener 
Mechanismus erreicht werden konnte. 

• Die Herren Whipple und Black fingen ihre Versuche mit Stem- 
anfnahmen [vermittels des Collodismprocesses) im H&rz dieses Jahres 
wieder an und fahren zur Zeit noch damit fort. Die Ansgabe an Zeit, 
Chemikalien etc. ist viel betiilchtlicher, als man vorher geglaubt haben 
würde — jede flacht erfifbet thatsächlieh neue Gtesichtspunkte, welche 
erklärt sein wollen. Das Gebiet der Erfahrung ist ein zu ungehenres, 
ah» dasB es auf einmal beherrecht werden könnte, selbst wenn wir mit 
nnbesehränkteien Mitteln versehen wären. Aber die Resultate, welche 
wir schon ans den bis jetzt angestellten einzelnen Versochen haben er- 
halten können, sind von höehstem Interesse und eröffnen MOgliohkeiten 
fUr die Zukunft, welche man sich kaum ausznmalen getrauen kann. 
Wenn noch ein solcher Fortsehritt, wie der seit 1850, erzielt werden 
kannte, so würde derselbe zweifellos von unberechenbarer Wichtigkeil 
für die Astronomie sein. 

iDaaselbc Object, a Lyrae, welches im Jahre 1850 100 Secunden zur 
Erzeugung eines immer noch unvollkommenen Bildes auf der Platte er- 
forderte, wird nun momentan als eine symmetrische Scheibe photo- 
grapbirt, vollkommen geeignet zur exaoten mikrometrischeu Ausmessung- 
Wir waren damals auf ein oder zwei Dutzend der hellsten Sterne be- 
schränkt, während wir jetzt alle aufnehmen kßnnen, welche mit blosaem 
Auge sichtbar sind. Sogar von Woche zu Woche kOnnen wir entschiedene 
Fortschritte erkennen. 

>Von der Schönheit und der Bequemlichkeit der Methode werden Sie 
sich kaum eine genaue Vorstellung machen kOnnen, ohne sie selbst kennen 
gelernt zu haben, wozu Sie, wie ich hoffe, bald im Stande sein werden, 

.Die Menge von Material, welches in einer schönen Nacht erhalten 
werden kann, bei gänzlicher Freiheit von Belästigung und Ermödnng. 
die selten bei gewöhnlichen Beobachtungen zu fehlen pflegen, igt erstaun- 
lich. Die Platten, normal hergestellt, können für zuklf^ftigee Studium 
bei Tageslicht und Müsse zurückgelegt werden. Das Besultat liegt da, 
ohne Kaum zu Zweifeln und IrrthUmem, in voller Treue. Bis jetzt jedoch 
können wir nur Bilder von Sternen bis zur 6. Grösse indosive erhalten. 

>Um von wirkliebem Nutzen für die Astronomie zu sein, müssen auf 
alle Fälle noch grosse Verbesserungen gemacht werden, und dies wird 
sicherlich nicht ohne eine Menge von Erfidirungen eintreten. 
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■ Wenn wir dies beschleunigen könnten, würden wir bald im Stande 
sein, anzngeben, was wir in der FisHtemphotographie erreichen können 
nnd was nicht. Die letzte Grenze haben wir Jedenfalls noch nicht 
erreicht. Gegenwärtig mnsfl die HanptanfmerkBamkeit daraaf gerichtet 
sein, die Empfindlichkeit der Platten zu erhöhen, für welche, wie mir 
von höchsten Antoritäten in der Chemie versichert worden ist, von theo- 
retischem Gesichtspunkte aas kaam eine Grenze zn setzen ist. Wir wollen 
voranssetzen, daes wir Schliesslich im Stande sein werden, noch Bilder 
von Sternen der 7. Grösse za erhalten. 

>£8 ist gestattet, dann anzunehmen, daes wir auf einem hohen Berge 
and bei reinerer Atmosphäre mit demselben Teleskope noch die S. Grösse 
aufnehmen werden. Die OefTnong des Objectivs anf das Dreifache zu 
vermehren, ist eine mögliche Sache, wenn nur das Geld dazu gefunden 
werden kann. Dies wtlrde die Helligkeit der Sternbilder anf das un- 
gefähr Achtfache vermehren, nnd wir würden dann im Stande sein, alle 
Sterne bis zur 10. oder 11. Grösse zn photographiren. Es liegt also 
nichts Extravagantes darin, eine zuktlnflige Anwendung der Photographie 
anf die Stellarastronomie in diesem höchst prächtigen Massstabe voraus- 
zusagen. Es ist sogar in diesem Angenblicke nur eine Frage, ein oder 
zwei Hnnderttansend Dollar aufzutreiben,' um hiermit das Teleskop her- 
zustellen und die Experimente aufzunehmen. 

■Welche bewundemawürdigere Methode könnte zum Studium der 
Bahnen der Fixsterne nnd zur Lösung d§s Problems ihrer jährlichen 
Parallaxe erdacht werden, denn diese, wenn wir die Eindrucke der tele- 
skopischen Sterne bis zur 10. Grösse erhalten könnten? Bedenken Sie 
dabei, dass Gmppen von 10 oder 50 sogar, wenn so viele im Gesichts- 
felde vorhanden sind, eben so rasch aufgenommen werden können, wie 
nur einer allein — vielleicht nur in wenigen Secnnden — , und dass jeder 
mit ansserordentlicher Genauigkeit ansgemessen werden könnte. 

•Ich habe zwei wichtige Gesichtspunkte in der Stellarphotographie 
noch nicht berührt. Einer ist der, dass die Intensität nnd Grösse der 
Bilder in Verbindung mit der Zeit, während welcher die Platte exponirt 
worden ist, die relative Stemgrösse misst. Der andere Punkt ist der, 
dasB die Messongeo der Distanzen nnd Positionswinkel von Doppelstemen, 
welche wir anf unseren besten Platten erhalten haben, sich von derselben 
Genauigkeit wie die besten mikrometrischen Messungen ergeben haben. 
Unsere späteren Aufnahmen sind viel vollkommener und werden noch 
bessere Erfolge geben.» Die kühnsten Hoffnungen Bonds sind heute 
nicht nur erreicht, sondern sogar weit ttbertroffen. 

Gleichzeitig mit Bond oder kurz mich ihm hat sich W. de la Rue 
mit der Aufnahme der Fixsterne beschäftigt In dem >Keport of the 

Schalntr, Fhstognplil* d« Outinw. 20 
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Britisb ÄBsociation hold at Manchester in September 1861« findeD sich 
fönende Bemerkangen toq ihm: >Ich möchte jetzt Ihre Aofinerksamkeit 
anf einen nenen G^enetand richten, anf die photographische Bepro- 
dnctioQ einer Stemgntppe, z. B. einer solchen, welche das Sternbild des 
Orion bildet, oder mit anderen Worten, auf die photographische Her- 
Btellimg einer Sternkarte. Ich habe schon mehrere Vetsnche in dieser 
Richtung angestellt nnd befriedigende Besoltate erhalten; ich glanbe 
wenigstens, ein Verfahren zn haben, dnrch welches diese Methode der 
CoDStniction einer HinmielBkaite leicht Terwirklicht werden kann. Das 
hieriUr am besten geeignete Iqstmment ist ein photographischee Objectir 
von im VerlUlltniss zn seiner Oefihong knrzer Brennweite (die Brennweite 
kann so gewählt werden, dase man einen gewünschten Massstah ftti die 
Karte erhält], welches mit seiner Camera auf einem mit Uhrwerk ver- 
sehenen Aeqnatoreal montirt ist 

>Die Fixsterne bilden sich mit grosser Schnelligkeit anf der Collodiom- 
schicht ab; ich habe keine Schwierigkeit darin gefimden, bei massiger 
Ezposttionszeit Photographien der Plejaden im Brennpmikte meinefl Tele- 
skops zn erhalten; sie wtlrden noch schneller mit einem FortiiltobjectiT 
erhalten werden können. Die Schwierigkeit in der Herstellung der Stern- 
karten liegt nicht in der Fiximng der Bilder, sondern im Auffinden der 
vorhandenen Bilder; sie sind thatstlchlieh nicht grOsser als die (StanVj 
Eömchen, welche man auch im besten Collodinm findet«. 

Von besonderem Interesse ist in dieser Aenssemng de la Bnes der 
Hinweis auf die Benutzung von Objectiven mit verhältnissmässig knrzer 
Brennweite, deren Verwendung in den letzten Jahren eine so rielBeitige 
geworden ist 

De la Roe scheint Obrigcns später keine weiteren Versuche in der 
Stellarphotographie angestellt zu habra, wenigstens hat er nichts mehr 
darüber pnbllcirt*]. 

Einen weiteren Fortschritt in der Photographie der Fixsterne be- 
zeichnen die Arbeiten Rntherfnrds, die Ende 1864 begannen. Derselbe 
ist wesentlich bedingt durch die Benutzung eines Objectivs (2S cm Oeff- 
nnng), weiches fUr die photograpfaisch wirksamen Strahlen achromatiBirt 
war nnd somit eine bessere Vereinigung dieser Strahlen nnd ahK> grossere 
Lichtstärke herbeiführte. Rntherfurd konnte hiermit Sterne bis zur 
9. Grösse aufnehmen. Im Sternhaufen der Fraesepe erhielt er bei 3 Mi- 
nuten Expositionszeit nnd einem Gesichtsfelde von einem Qoadndgrad 
23 Sterne der 9. Grösse. Eine Expositionszeit von einer Seoande liefwte 
ein kräftiges Bild von Castor, und in einer halben Secunde wurde berüts 

*] Ra^et KoteB Bni' rHiatoire de U Photogr^ie Astronomlqne. Parii 186T. 
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der Begleiter dieses Sterns sichtbar; mit einem Objecüve von gleicher 
Oeffiinng, welches aber fUi die optischen Strahlen aohromatisirt war, 
konnte dasselbe Besnltat erst in 6 Seconden erhalten werden. 

Rntherfard gebührt das grosse Verdienst, nicht blota Anfiiahmen 
angefertigt, sondern aach deren Ansmessong mit einem besonders zu 
diesem Zwecke constmirten Apparate rorgenommen zn haben [die 
Bond'schen Messongen an Mizar sind nur angeetellt word^, nm die Ge- 
nauigkeit der Methode zu zeigen). Die Uessnngen von drei Aufnahmen 
der Hejaden sind bereits 1866 von Gonld reducirt und mit den Besael- 
schen Hdiometermessungen vei^lichen worden, wobei sich eine sehr be- . 
triedigende Uebereinatimmung e^b. Auch die Mesanngen an der Fraesepe 
sind 1870 Yon Gould berechnet worden. 

Während Eatherfnrd einerseits auf seine Resultate in der Fixstern- 
Photographie mit Befriedigung blicken konnte, ind^n sie schon nahe die 
Ho£fnnngeQ Bonds realisirteo, erkannte er andrerseits, dass weitere Fort- 
schritte nunmehr bl<ws von einer Verbesserung des pbotographischen Ver- 
fahrens zu erwarten waren, und dies war Grund genug fttr ihn, sich 
tiberhaapt von der Hlmmelsphotographie abzuwenden. Gould beabsich- 
tigte, die Versuche fortzusetzen, und nahm 1870 das Rüther für d'sohe 
Objectiv mit nach Cordoba. Leider zerbrach wAhrend des Transportes 
die Flin^laslinse, und erst 1875 konnte Gould nach Besehaffimg einer 
neuen Flintglaslinse die pbotographischen Arbeiten aufnehmen; es ge- 
lang ihm, in wenigeD JsJiren 1350 Photographien von Sternhaufen des 
sttdlichen Himmels, eine grosse Zahl von Doppelstemauinahmeu und 
scbliesslieh Beobaehtnngsreihen von Fixsternen mit starker Eigenbewegimg 
behuft Untersuchung derselben auf Parallaxe zu erhalten. In der ersten 
Zeit benutzte Gould hierzu noch Gollodinmplatteu, in den letzten 
Jahren dagegen sebon die viel empfindlicheren Bromsillwr-Gelatineplatten. 
Hit der Ausmessung und Reducüon dieser Au&ahmen ist zwar begonnen 
worden, doch liegt eine Publication darüber nooh nicht vor. 

Gleichzeitig mit Gould hat sieh auch H. Draper erfolgreich mit der 
Stellajrphotographie befasst; seine Arbeiten beziehen sich aber einerseitB mehr 
auf die pbotographische Anfiiahme von Sternspectren und gehören also 
nicht in den Rahmen dieses Buch^, andrerseits auf die Aofiiabme von 
Nebelfleckes) und werden daher erst im nächsten Gapitel besprochen werden. 

Vom Jahre 1882 an ist bereits die Zahl der Astronomen, welche sich 
mit d^ Stellarphotographie beschäftigt haben, eine so grosse, dass es nicht 
möglich ist, eine exacte Chronologie festzuhalten. Es kommen hier 
wesentlich in Betracht*) die Arbeiten von Common, von der astro- 

■) 'Rtjtt Notes inT l'HiBtolre de la Pbotogispbie Aatrosomiqne. Pag. 39. 
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nomischen Qesellscbaft zn Liverpool, von Gill nnd von den Gebrftdern 
Henry. Der Beginn dieser Epoche fällt znsammen mit der weiteren 
Verbreitong der Erfindnng der BromBilber-GelatiDeplatten durch Maddox. 

Die ersten Arbeiten Commona beziehen sich anf AufnahmeD von 
Nebelflecken; dann aber hat er sich ernstlich der Aafgabe der Herstellnng 
einer Himmelakarte anf photographischem Wege zugewandt Zn diesem 
Zwecke benutzte er znnächst eine gewöhnliche pbotographische EammGi 
mit einem Objectiv von 10 cm Oefihnng, die er anf dem Rohre seines 
grossen Spiegelteleskops befestigte. Dieselbe hatte ein Gesichtsfeld 
Ton 10° und zeichnete in etwa 20 Minuten die Sterne bis zur 9. Grösse 
auf Aus der Gesammtheit seiner Versuche schliesst Common, dass 
derartige Objective am besten zur HeiBtellung einer Himmelsktute geeignet 
seien, nnd dass die grossen Spiegelteleskope nar zur Aufnahme von 
interessanten Objecten, wie Nebelflecken und Sternhaufen, verwendet 
werden sollten. Bei diesen kleinen Instrumenten genllge es auch voll- 
ständig, zur Erzielung runder Stemscheibchen einen Stern mit Hülfe der 
Feinbewegung im Sucher des Femrohrs zu halten. 

Von Seiten der aBtronomiechen Gesellschaft in Liverpool bescbSfligte 
sich zunächst Koberts mit der Herstellung einer Himmelskarte. Seine 
ersten YerBuche geben bis zum Jahre 1 SS3 zurUck und beziehen sich auf 
die Vergleichung verschiedener Objeetive, deren Oeffnung unter 15 cm 
war; sie wurden an einem Aequatoreal von' 18 cm Oefiiiung angebracht. 
Die Erfahrungen, welche Boberts hiermit gewann, veranlassten ihn, die 
Versuche in grossem Uassstabc aufzunehmen, nnd so Hess er sich von 
Grubb ein Spiegelteleskop (versilberter Glaespiegel] von 50 em Oeff- 
nung nnd 2.54 m Brennweite anfertigen, welches im Jahre 1885 an Stelle 
des Gegengewichtes auf der Declinationsaxe seines Aequatoreals von 18 cm 
Oefüiang angebracht wurde. Mit Hülfe dieser Einrichtung, die Übrigens 
bereits 1883 von Huggins benutzt worden war, haben beide Instrumente 
dieselbe Bewegung in Rectasccnsion, aber eine unabhängige in Deolination; 
das eine kann als Leitfernrohr fUr das andere dienen, nnd die Ungleirb- 
beiten io der Bewegung des Uhrwerks kOnnen auf diese Weise auf- 
gehoben werden, nicht aber diejenigen, welche durch verschiedenartige 
Durchbiegung der beiden Fernrohre entstehen (s. pag. 96). Mit diesem 
Spiegelteleskope hat Roberts bei einem Gesichtsfelde von 2 Quadratgrad 
und einer Expositionszeit von 15 Minuten eine Anzahl von An&ahmeii 
der nördlichen Polarzone erhalten, welche im doppelten Massstabe der 
Bonner Durchmusterung beträchtlich mehr Sterne als letztere entiialten- 

Mit einem der Liverpooler astronomischen Gesellschaft geböri^n 
Grubb'sehen Femrohr von 23 cm Oeffnung und 4.85 m Brennweite hat 
femer T. E. Espin eine Anzahl von Stemanfnahm^ erhalten. 
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In den Beginn der achtziger Jahre fallen auch die ersten Versuche 
Pickerings auf dem Gebiete der Stellarphotographie. Er benutzte 
zuerst ein photographisches Objectiv von 18 cm Oefibnng und 0.94 m 
Brennweite, welches auf dem grossen Acqnatoreal angebracht wnrde und 
bei einem Gesiehtsfelde von 15 Qnadrat^rad in 15 Minuten Expositions- 
zeit Sterne der S. Grösse anfhebmen Hess. Auf Grund dieser Versuche 
hat nun Pickering ein nach besonderer Art montirtes photographisches 
Aeqoatareal construirt, dessen Objectiv 20 cm Oeffaung und 1.15 m Brenn- 
weite blitzt. Das Femrohr ist am äussersten Ende einer U-förmig 
gebogenen Stahlaxe angebracht, welche sich in der Polaraxe dreht. Das 
gaüze Instrument hat in seiner Aafstellung also eine gewisse Aehnlich- 
keit mit demjenigen, welches Chr. Seheiner zur Beobachtung der Sonnen- 
flecken anwandte. Das Gesichtsfeld umfasst b Qnadratgrad. In welchem 
Umfange Piekering mit diesem Instrumente Aufnahmen hergestellt hat, 
ist mir nicht bekannt 

Die erste umfangreiche Anwendang der Photographie zur Mappirung des 
geBtirnten Himmels ist von Gill am Cap der guten HofEhnng genmoht 
worden, und zwar znr Fortsetzung der Bonner Durchmnstemng auf den 
südlichen Himmel. Das von Gill benutzte Instrument besteht ans einem 
Dallmeyer'flchenObjective von 15.2 cm Oeflnung, welches auf einem vier- 
eckigen Holzrahmen befestigt ist, der seinerseite eine mit Uhrwerk versehene 
aequatoriale Montinmg besitzt. Als Sucher dient ein Femrohr von 
7.6 cm Oeflfnung und 1.4 m Brennweite. Jede Platte umfaset 36 Quadrat- 
grad; bei einer Espositionszeit von einer Stunde werden die Sterne bis 
zur 9. und 10. Grösse abgebildet, so dass sich die erhaltene Karte in 
Bezog auf Helligkeit der Boimer Durchmusterung vollständig anschliesst. 
Die Beobachtungen sind bereits über den ganzen südlichen Himmel ab- 
geschlossen, und auch die enorme Arbeitsleistung, welche die Ausmessung 
der Platten and die Catalogisirang der einzelnen Sterne erfordert hat, 
ist durch Kapteyn in Groningen bereits erledigt; das Erscheinen des 
ersten photographisclien Himmelsatlasses steht in nächster Zeit zu erwarten. 

Die Unmöglichkeit, die von Chacornao in Paris be^nnene Map- 
pirung der ekliptischen Region des Himmels in gleich umfangreicher Weise 
auf die in der Milchstrasse gelegenen Theile auszudehnen, veranlasste die 
Gebrüder Henry, zu diesem Zwecke die Photographie als Hlllfsmittel 
zu verwenden. Selbst geschickte Mechaniker und Optiker, vermochten 
sie nach eigenem Ermessen ihre Apparate herzustellen, unterstützt durch 
das Interesse, welches der Direetor der Pariser Sternwarte, Mouchez, 
ihren Bestrebungen entgegenbrachte, und nicht zum mindesten durch die 
Mnnificenz der iranzöBischen Regierung. Sie constmirten zuerst ein für 
die chemisch wirksamen Strahlen geschliffenes Objectiv von 16 cm Oetf- 
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nnng nnd 2,10 m Brennweite. Dieses Objectiv wurde mit einer hQlzenieD 
photographischen Camera auf dem Rohre eines kleinen Aeqnatoreais der 
Pariser Sternwarte angebracht Das Femrohr des Äeqnatoreals selbst 
diente als Sncher resp. Leitfemrohr, und es gelang, bei einer Espositions- 
zeit TOD 45 Minuten Sterne bis zar 12. GrQsse*] anfzanehmen, wobei 
die Definition der Bilder eine so vorzllgliche war, dass Doppelstemc 
von ]"8 Distanz noch getrennt werden konnten. Diese erfolgreichen Ver- 
snche veranlaAstea die GebrUder Henry nunmehr, ein photographiscfaes 
Fernrohr in grossen Dimensionen herzustellen und an demselben gleich- 
zeitig die von ihnen als notfawendig erkannten mechanischen Verbeesemngen 
anzubringen. Sie verfertigten zu diesem Zwecke ein ihr die photogra- 
phischen Strahlen achromatisirt«8 Objectir von 34 cm Oeffnong und einer 
Brennweite von 3.43 m, also mit einem Brennweitenverhältnisse voa 1 : l'i, 
wie es bisher bei einfachen achromatischeu Linsen wohl noch nicht in 
Anwendung gekommen war. Bei der gewählten Focalweite entspricht 
einer Bogeuminute ein linearer Werth von 1 mm. Als Leitfemrohr ver- 
wandten sie ein für die optischen Strahlen achromatisirtes Objectir von 
24 cm Oeffhung nnd von nahe der gleichen Brennweite wie das photo- 
graphiflche. Die wesentlichste Vervollkommnung besteht nun darin, dass 
sowohl das photographische Instrnment als auch das Leitfemrohr in dem- 
selben Bohre angebracht sind, beide nur durch eine dünne Scheidewand 
getrennt Wie an anderer Stelle, pag. 96, aus einander gesetzt, ist 
diese Einrichtung die einzige, welche ein strenges Halten der Sterne, 
ft-ei von den Fehlem der Durchbiegung etc., ermöglicht Das Doppel- 
femrohr wurde als englisches Aeqaatoreal montirt, wobei zwar der Pol 
selbst nicht zu erreichen ist, wohl aber ein ungehinderter Uebergang von 
der einen Seite des Meridians auf die andere stattfinden kann. 

Um mit Sicherheit die Bilder schwacher Steme von znfÄlligen Feh- 
lem der empfindlichen Schicht unterscheiden zu können, verwandten die 
OebrOder Henry in etw^ moditicirter Weise ein bereits von Rutherfnrd 
voi^escblagenes and benutztes Verfahren. Sie machten drei Aufnahmen 
derselben Gegend anf derselben Platte bei geringer Verstellung, so dass 
jeder Stern ein kleines gleichseitiges Dreieck von 3" bis 4" Seitenlange 
bildet Die Erfahmng hat inzwischen gelehrt, dass bei der Ausmessung 
der Platten unter dem Mikroskop auch bei einfachen Aufnahmen Ver- 
wechslungen von Sternen mit Fleckchen u. dgl. nicht leicht vorkommen, 
so dass die allerdings nocli etwas vermehrte Sicherheit durch den drei- 
fachen Zeitaufwand doch allzu theuer erkauft ist. UebrigeoB soll nicht 
verhehlt werden, dass die dreifachen Aufiiahmeu noch fUr einen anderen 

*) Ueber die QrUasenatigBbeii der PariBer Astronomen tiebe pag. 138. 
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Zweck von Vorthetl Bind, nämlich für die directe Reproduction, bei wel- 
cher BODBt die kleineren StemBcheibchen gewChoüch verloren gehen. 

Der nene photographiBche Refraetor in Parie ist Beit dem Jahre 1885 
in Benutzung, and von diesem Jahre an datirt der eigentliche Aafachwnng 
der Himmelsphotographie, beBonders noch dadurch gefördert, dasa bei einer 
dreiettlndigen Aufnahme der Flejaden ein den hellen Stern Maja um- 
gebender Nebel entdeckt wurde, der bis dahin auch in viel grösseren Re- 
fractoren optisch nicht bemerkt worden war. 

Als unmittelbare Folge der grossen Fortschritte, welche durch die 
Parifler ÄBtronomen auf dem Gebiete der Stellarphotographie gemacht 
worden sind, ist da« groBsartigete Unternehmen, welches bisher auf 
astronomischem Gebiete unternommen worden ist, die intematioDale Ver- 
einigung znr Herstellung einer den ganzen Hiaunel umfaBsenden photo- 
graphiBchen Karte und emes Stemcatalogs, ins Leben gerufen worden. Auf 
mehreren, Ende der achtziger und Anfang der neanziger Jahre in Paris 
stattgehabten CongreBsen haben sich die Astronomen der verschiedensten 
LÄnder vereinigt, die Mappining des ganzen gestirnten Himmels vorzu- 
nehmen. Die dazu erforderlichen Instramente sind nach dem Hust«r 
des Pariser photographischen Relractors hergestellt worden. Zanächst 
findet eine zweimalige Aufnahme des Himmels statt bei kurzer Expositions- 
zeit(5'°}; die hierbei auf der Platte befindlichen Sterne bis zur 11. GrOsse 
werden mit aller Exactheit ansgemessen und an die bereits mit Meridian-, 
instnimenten festgelegten Sterne angeschlossen, so dass dae Endziel ein 
Catalog aller Sterne bis inclusive der 11. Griisse ist, mit einer Genauigkeit 
der einzelnen Positionen, die in relativer Weise den besten Mikrometer- 
messnngen entspricht, in Bezug auf die absoluten Positionen sich den bei 
Meridianbeobaehtungen erhaltenen anschliesst 

Bei dem enormen Arbeitsaufnande, den allejn schon die Ausmessung 
erfordert, hat man anf den meisten Sternwarten vorläufig von der Berech- 
nung der gebränchlichen Coordinaten der Rectascension und Declination 
abgesehen und beabsichtigt znuächst, nur die auf den Platten gemesBenen 
rechtwinkeligen Coordinaten zu publiciren. Wann einmal der wirkliche 
Catalog fertig sein wird, lässt sich zur Zeit noch nicht tlberaehen. 

Ausser diesen zur Ausmessung bestimmten Aufnahmen werden nun 
aber auch solche mit langer Expositionszeit (1 Stunde] hergestellt, auf 
denen etwa die Sterne bis nahe zur 13. GrOsse vorhanden sein werden. 
Diese Platten sollen die eigentliche Himmelskarte liefern; Ober die Art 
ihrer Publication resp. Über ihre Zngänglichmachung fUr jeden Astronomen, 
ist aber nichts Näheres bcBchlossen worden; es spielt hierbei nicht mehr 
bloss der Arbeitsanfwand eine Rolle, sondern vor allem fallen die ganz 
bedeutenden Kosten des Unternehmens ins Gewicht. 
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ni. 0«Bchlchte der Himmebsphotogniphie. 



Die einzelnen Gebiete des Himmels sind zonenweiee an die rerschie- 
denen Sternwarten vertheilt worden; es ist bei dieser Vertheilnng die 
geographiBche Breite der letzteren berttoksicbtigt worden, soweit dies 
nach Ma^abe der Lage der Sternwarten möglich war, da es bei photo- 
giaphischen Aufnahmen noch wichtiger ist als bei optischen Beobachtongen, 
in mögliehst grossen Höhen tiber dem Horizonte zn arbeiten. Die BerUck- 
sichtignng diesee Umstandes geht aus dem folgenden Verzeichniss der be- 
theiligten Sternwarten und der ihnen zngewicBenen Zonen her\'or. 



Zonen-I 


>ecUn. 


Sterawaiten G 


eogr. Breite 


+ W bis + 65» 


Greenwieli 


+ 51° 


+ 64 


+ 55 


Korn 


+ 42 


+ M 


+ 47 


CatäDia 


+ 37 


+ 46 


+ 40 


Helsingfors 


+ 61 


+ 39 


+ 32 


Potsdam 


+ 52 


+ 31 


+ 25 


Oxford 


+ 61 


+ 24 


+ 18 


Paris 


+ 49 


+ 17 


+ 11 


Bordeaux 


+ 45 


+ 10 


+ 5 


Touloase 


+ 43 


+ 4 


— 2 


Algier 


+ 36 


— 3 


— 9 


San Fernando 


+ 36 


— 16 


— 16 


Tacubaya 


+ 19 


— 17 


— 23 


Santiago 


— 33 


— 24 


— 31 


La Plata 


— 34 


— 32 


-40 


Rio de Janeiro 


-23 


— 41 


— 51 


Cap der gnten Hotfnnng 


— 34 


-52 


— 64 


Sydney 


— 34 


— 65 


— 90 


Melbourne 


— 38 



Die Vorarbeiten, welche in grossem Umfange für die Ermöglichung 
der HersteUnng der photographischen Himmelskarte erforderlich waren, 
haben natn^emäss eine beträchtliche Erweitemng der Kenntnisse in 
diesem Zweige der Astrophysik herbeigeführt; dieselben sind in anderen 
Theilen dieses Buches rerwerthet worden. Von noch grösserer Bedentnog 
durfte der Umstand sein, daes dnrch die Betheilignng an der gemein- 
schaftlichen Arbeit eine beträchtliche Zahl von Astronomeo in den Besitz 
vorzuglicher and wichtiger photographiBcher Instrumente gelangt ist, 
die nun anch zu anderen als den speciell voi^esehenen Zwecken Ver- 
wendung finden nnd bis jetzt zahlreiche wichtige Resultate geliefert haben, 
deren einzelne Besprechung weiter unten folgen wird. Ueberhaupt hat 
Aie gesammte Anwendung der Photographie in der Astronomie durch das 
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iDtemationale Unternehmen eine fortschreitende Bewegung erhalten, die 
anch Früchte anf anderen Grebieten der Himmelsphotographie gezeitigt bat. 



Wenn ich nunmehr beabsichtige, einen Ueberblick über diejenigen 
Resnltate zn geben, welche in der Astronomie der Fizsteme und Stern- 
haufen durch die Einführung der Photographie erhalten worden sind, so 
mUssen in erster Linie die Kutberfurd' sehen Arbeiten Berücksichtigung 
finden. Wie schon erwähnt, bat Rutherfurd einen greisen Theil seiner 
Au&ahmen selbst ansgemessen oder doch ansmessen lassen; aber zd- 
nächst sind nur drei Platten mit je zwei Plejadenau&iabmen durch Goald 
redacirt worden. Eine vorläufige Mittheilung *) hierüber und ober die sehr 
beüiedigende Uebereinstimmnng der photographischen Messungen mit 
den Heliometermessungen Sessels ist 1S67 durch Gonld erfolgt, wäh- 
rend infolge äusserer Umstände die ausführliche Fublication**} erst 
20 Jahre später bewirkt wurde. Die Messungen haben die Distanzen 
und Positionswinkel von 40 Sternen gegen Alcyone ergeben, und die 
Vergleiehung***) derselben mit den revidirten Bessel'scheu Heliometer- 
messungen sowie mit denen Elkins [1S85) ftthrt zu sehr befriedigenden 
Resultaten, wenngleich eine nicht unbeträchtliche Gorrection sowohl des 
Nullpunktes der Positionswinkel als auch des Schraubenwerthes sich als 
nothwendig ergeben hat, was Übrigens anch bereits Gould aus seiner 
Vergleichung mit Bessel erkannt hatte. Als w. Fehler einer Differenz 
zwischen Photographie und Heliometer ergiebt sich nämlich: 

helle Sterne schwache Sterne 
bei den Positionawinkeln ■ ± 0"106 ± 0"137 

bei den Distanzen ± 0.086 ± 0.131 , 

oder nach Massgabe der w. Fehler fUr die Heliometennessongen resnltirt 
als w. Fehler einer photographisch bestimmten Goordinate 

für die helleren Sterne ± 0"079 
för die schwachen Sterne. ± O.lOl . 

Die Eigenhewegungen sind hierbei durch die Vergleichung zwischen 
Bessel und Elkin ermittelt worden. 

Im Jahre 1890 schenkte Rutherfurd seine sämmtlichen Negative 
der Sternwarte des Columbia Gollege in New York, worunter sieb 
638 Platten mit Aufnahmen von Sternhaufen, Doppclstemen und vielfachen 

*j ABtr. Nachr. «8, 185. *•) Hern. Nat Acad. IV. 

***) Elkin- Comparieon .... Astr. Jonm. 9, 33. 
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Sternen befinden. Von diesen Piloten waren 190 ans^^mesBen, nnd nnter 
der Leitung des Ditecton der Sternwarte K. Rees ist die sehr dankens- 
werthe Redncdon der Messungen und die Pnblication der Resnltate ins 
Werk gesetzt worden. 

Die erste dieser Fnblicatiooen betrifft die Verwertbnng von 10 Platten 
mit je zwei Aaiiiahmen der Plejadeneteme durch H. Jacoby*). Es konnten 
1 TOD 74 PIejadenstemen die relativen Coordinaten gegen Alcyone 
i werden, und diese Goordinateu beruhen ftlr jede Platte auf je 
20 Messungen der Distanzen uud je 12 der PositionswinkeL Der grossen 
Zahl der Aufuahmeu entsprechend, haben sich die w. Fehler der Positionen 
noch merklich kleiner ergeben als bei den Gould'schen Resultaten; sie 
stellen sich in Rectascension auf ± 0"06 nnd in Declination auf ± 0"05, 
sind also sehr nahe auf denselben Betrag berabgedrückt wie bei den 
Elkin'schen Heliometermessnngen. Den besten Einblick in die Gute der 
Kutherfnrd'scheu Flejadenaufnahmeu gewährt die Ableitung**) der 
Eigenbewegungen der fünf Sterne Anon. 14, 17, 21, 26 uud 36 (Anou. 35 
befindet sich nicht anf den Rutherfnrd'schen Aufnahmen}, für welche 
Elkin eine besonders starke nnd gemeinschaftliche Eigenbewegnng ab- 
geleitet hat. Hiemach beträgt iüt diese fOnf Sterne die jährliche Eigen— 
bewegnng — O''04O in Rectascension nnd + 07032 in Declination, während 
die ttbrigen Sterne im Mittel geben — 07004 und — 0'.'002 , die relative 
ulso — 0''036 und + 0''034. Leitet man diese relative Bewegnng an» 
der Vergleichung zwischen Rutherfurd und Elkin ab — 12 Jahre 
Zwischenzeit — so resultirt hierftlr in fast vollkommener Uebereinstimmnng- 
— 07038 mid + 07033. 

Von anderen Antnahmen Rntberfurds sind bereits redocirt and 
publicirt die der Umgebungen der hellen Sterne ß Cjgni und t] Cassio- 
pejae. In der Umgebung von /! Cygni, auf dem Areale von I9''21''53* 
bis 19''29"'32' in A- R. und + 26''58' bis + ZS^as' (1875.0) in Decl-, 
wurden 42 Sterne bu zur 0.5ten Qrtisse herab gemessen und zwar 
anf 6 Platten mit je 2 Aufnahmen. Die Rechnungen hierzu und die 
Anfetellung des Catalogs dieser Sterne ist von H. Jacoby***) aus- 
geführt worden. Die relativen Positionen in Bezug auf ß Cygni werden 
sehr genau sein; doch wUrden dieselben entschieden an Werth gewonnen 
haben, wenn mehr Soi^alt auf die Ermittelung des Bogeowerthes gelegt 
worden wäre, ftlr den einfach das Mittel der fUr die PlejadenaDfitabmen 
gefundenen genommeD vrorden ist 



*) H. Jacoby. The Bntherfnrd Photographie MeaanreB . . . Ann. of New York 
Acad. A. 

••) Siehe mein Referat in V. J. S. 23, 208. •*•; a. o. ». 0. 
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In der Ungebtuig von rj Cassiopejae*] sind anf 27 Platten 62 Sterne 
gemewen worden. Das Areal erstreckte sich TOn 0''35°'5' bis 0^45"50' 
in RcctascenaioB und von ■+- 56^2' bis 58*^' in Declination (1872.0). 
Anch hier ^It in Betreff des ScIinuibenwertheB das eben 6e«agte. 

Bis Ende der achtziger Jahre sind weitere Resoltate der Fizstem- 
photographie nicht kq erwähnen; es sind zw&r viele Anfhahmen erhtüten 
worden, aber eine wissenschaftliche Bearbeitung dereelb^i hat nicht statt- 
gefiinden. Mit diesem Zeitpunkte beginnt die Verwerthung der Photographie 
ia der Fixstemknnde wieder aafznleben, doch sind die ersten Arbeiten 
weniger als selbstttodige Untersachongen zn betrachten; vielmehr snchen 
sie nur die Anwendbarkeit der Photographie zn den feinsten PHlcisions- 
bestimmnngen am Himmel za beweisen, obgleich ein solcher Beweis 
kaum noch nOthig gewesen wäre im Hinblick auf die Resultate von 
Bond und Ratherfnrd, die aber schon beinahe der Vergessenheit an- 
heimgefallen waren. 

Als die ersten zielbewassten Arbeiten sind die sehr sorgfältigen Posi- 
tionsbestimmongen durch Benz zn erwähnen, die sich anf schwächere 
Sterne beziehen, deren Bedeckung durch den Mond bei totalen Mosd- 
finstemissen beobachtet worden war. Besonderfi umfangreich sind die 
Untersuchnngen in Betreff der bei der Mondfinstemiss vom 15. Novbr. 1891 
bedeckten Sterne. Znnächst hat Henz nach vier zn Potsdam gemachten 
Aufnahmen einen Catalog**) der Sterne bis zur 11. Grösse aufgestellt. Als 
sich nachtrSglicb herausstellte, dass auch Sterne bis znr 12. Grösse in 
Verwendung gekommen waren, hat Benz*"*) nach Aufnahmen auf der 
Helsingforser Sternwarte die Sterne bis znr 12. Grösse neu bestimmt und 
so einen Vergleich zwischen mit gleichartigen, aber doch verschiedenen 
Instrumenten erhaltenen Positionen ziehen können. Es hat sich hierbei 
ergeben, dass die systematischen Differenzen zwischen diesen Aufnahmen 
nicht grosser sind, als diejenigen zwischen verschiedenen Anfhahmen mit 
demselben Instrumente. Ueberhanpt sind derartige systematische Unter- 
schiede nach Anbringung der persönlichen Gorrection nur sehr gering, 
aber doch noch immer deutlich vorhanden; photographische Messungen 
sind ebenso systematischen Fehlem ausgesetzt wie directe Messungen, 
nar sind diese Fehler im allgemeinen von geringerem Betrage und haben 
andere Ursachen. 



*; H. 3. Davis. The Butherfnrd Phot. Hess, of 62 SUrs Abont i Caee. 
Ann. New York Acad. 8. 
*•) Aetr. Nachr. Nr. 3061. 
***; Rens, F. Uebei die Ansmeeanng und Berechnung eioi^r photograpliiscber 
Stemanfoabnien. Bull. St. Pötersbarg. V. Serie, II, Nr. 4. 
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Die weiterhin erschienenen Arbeiten beziehen sich fast ansechliessUch 
anf die AnemesBnng von Sternhaufen. 

Als erste derselben ist die von mir durchgeführte Ausmessung*] des 
Sternhaufens im Hercules Messier 13 erschienen. Dieser Sternhaufen 
ist bekanntlich ein derartig dichter, dass eine directe Ausmessung des- 
selben selbst in den mächtigsten Femrohren nnmSglich ist ; auch in Bezug 
auf seine photographische Auflösbarkeit steht er an der Grenze des Mfig- 
licben, qnd erst nach mehreren Versnehen konnte ich zwei befriedigende 
AufnabmeD von zwei bezw. einer Stunde Ezpositionezeit mit dem Pots- 
damer FhotographiBchen Kefractor erhalten. Der Catalog der gemessenen 
Sterne, worunter Übrigens auch Nebelknoten und dergl. mit einbegriffen 
sind, umfasst S33 Objecte, Ton denen 520 auch auf der nur eioe 
Stande exponirten Platte enthalten sind. Die Helligkeit der schwächsten 
Sterne entspricht etwa der 14. Grössenclasse, bezogen auf das GrSsseo- 
system der PIejadensteme von Charlier. Die Messung der Sterne ist 
sehr erschwert durch die ausserordentliche Gedrilngtbeit, die nach der 
Mitte sehr stark zunimmt, und durch das Vorhandensein von aoanflfte- 
barem Nebel, der das Innere erfüllt. Die w. Fehler der Gatalogpositioneu 
weisen folgende Werthe anf: 



AbBtaad 


w 


Fehler 




von 


der Mitte 


B 




rf 


- 6' 30' 


bis 


— 2' 20" 


±ori2 


i 


oc'ii 


— 2 20 




— 1 10 


0.13 




0.17 


— 1 10 




— 40 


0.14 




0.17 


— 40 




— 12 


0.14 




0.21 


— 12 




+ 9 


0.20 




0.21 


+ 9 




+ 30 


0.26 




0.21 


+ 30 




+ 56 


023 




0.18 


+ 56 




+ 1 19 


0.18 




0.21 


+ 1 19 




+ 1 57 


0.16 




0.16 


+ 157 




+ 6 6 


0.14 




0.16 



Will man diese w. Fehler mit denjenigen der eben beeprocbeneD 
Rutherfurd'schen Aufhahmen vei^Ieichen, so ist ausser den schon er- 
wähnten die Messungen erschwerenden Gründen zu berttcksiehtigen, dass 
die Messungen sieh auf nur eine Platte beziehen. 

Ein Bild von der Gedrängtheit dieses Sternhaufens mag die Be- 
merkung liefern, dass weit Ober die Hälfte aller Sterne, nämlich Hber 500, 

*) J. Soheln«r. Der grosae Stenihanfen im Hercules Meseler 13. Anhang der 
Abh. d. E. Akad. Berlin. 1S92. 
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sich innerhalb eines EreieeB von. 2' Rading befinden, und ee lässt sich 
teicbt 2eigen, daas die Zunahme der Dichtigkeit nach der Mitte hin eine 
anaserordentlich viel stärkere iat, als einer gleichmäseigen Vertheilung der 
Sterne innerhalb einer Engel, als welche die Form des Stemhanfens aD- 
zunehmen ist, entaprieht. Zieht man nämlich, vom Schwerpmikte aus- 
gehend, sechs concentrische Kreise, welche die Bedingung erfüllen, dass 
die Inhalte der diesen Kreisen zagehörenden und die Kugel durchdringenden 
conaxialen Gylinder von der Mitte ans gerechnet den Zahlen von 1 bis 6 
proportional sind, so enteprechen die durch die Kreise begrenzten Ringe 
gleichen Inhalten im kugelförmigen Sternhaufen ; bei gleichmässiger Ver- 
theilnng mUsste also jeder Ring die gleiche Anzahl Sterne enthalten. In 
Wirklichkeit aber fallen diese Zahlen folgendermaesen ans: 





Zahl der Sterne 


2/0 


501 


2.9 


132 


3.65 


66 


4.3 


58 


5.0 


38 


6.0 


31 



n = 

Der Ort des Schwerpunktes selbst, Über dessen Lage sich hier zum 
ersten Male Untersuchungen anstellen liessen, ei^b sieh zu 16''37"47M 
+ 36''40'13" für 1891.0. Im Mittel aus den besseren Ortsbestimmungen 
des Stemhanfens als ganzen Objects erhält man den Werth 16''37'"46;6 
-|- 36*'40'2" für eine etwa 30 Jahre zurückliegende Epoche. Die ziem- 
lich starke Abweichnng der beiden Werthe in Declination dürfte aber 
weniger auf Eigenbewegong znrückzuführen sein als auf den Umstand, 
dass die Maximalhelligkeit des Haufens etwa 10" bis 15" südlicher liegt 
als der geometrische Schwerpunkt. Bei der Ansmessnng dieses Stern- 
haufens habe ich znm ersten Male auf das Auftreten persiSnlicher Ein- 
Btelluugsfehler bei photographischen Messungen, die von der Helligkeit 
der Sterne abhängen, aufmerksam gemacht. 

Der ziemlich grosse Sternhaufen Messier 36, G. C. 1166, ist unter Be- 
nutzung TOD drei Platten von S. Oppenheim*) ausgemessen worden. Die 
Aufnahmen wurden mit dem photographischen Refractor der v. Kuffner- 
schen Sternwarte erhalten, und zwar bei Expositionszeiten von 30", 1''24", 
1''32''. Auf letzterer Platte beträgt die Zahl der ansgemessenen Sterne 204 
auf einem Areale, welches Übrigens beträchtlich dasjenige des eigentlichen 



*) Pnbl. d. V. KnffDet'Bchen Sternwarte in Wien. », 273. 
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StenilianfeiiB Übersteigt Die Einatellnngen geschahen bei den helleren 
Steroen nicht auf die Mitten der StemBcheibchen, Boodem auf die R&nder; 
eine völlige Elimination pereOnlicher Aufihsanngsfehler wird hierdurch 
jedoch wohl nicht erreicht sein. Aus der Vergleichong der drei Platten 
unter einander lesnltiren folgende mittlere Fehler: 



Platte 3 md 2 


± 0!0184 


± 0"205 


. 3 > 1 


± 0.0163 


± 0.177 


> i . 1 


± 0.0196 


± 0.203 



Die zwischen den Anftiahmen restirenden conat&nten unterschiede 
sind nur in Declination merklich. Eine Anzahl der gemessenen Sterne 
ist auch in den Leydener Zonen durch Meridianbeobachtnngen festgelegt, 
sowie durch eine ron Valentiner ansgeftthrte directe mikrometriscfae Aus- 
messung des Sternhaufens. Die constanten Unterschiede gegen letztere 
sind ziemlich beträchtlich, gegen die ersteren dagegen recht klein; die 
mittleren Fehler gestalten sich bei diesen Vergleichungen wie folgt: 



Vergleich mit Leyden ± 0;0429 ± 0"377 

. Mannheim ± 0.0562 ± 0.783. 

Sie sind also ganz beti^htlich hoher als aus der Vei^leichung der Photo- 
graphien nnter einander. 

Von Donner*) und Backinnd ist der Sternhaufen 20 Vnlpecnlae 
auBgemeseen worden nach zwei mit dem Helsingforser Photographischen 
Refractor angenommenen Platten von 20" und 1^ Expositionszeit Ein 
wesentlicher Zweck dieser Untersuchung war die Feststellung der Gle- 
nauigkeit, die bei einem möglichst geringen AufWand an Zeit und Arbeit 
zu erreichen ist Trotzdem die Ezposidonszeiten der beiden Anfiiahmen 
sehr verschieden sind, und obgleich persönliche Elnstellnngsfehler nicht 
berücksichtigt wurden, besteht eine merkliche constante Differenz zwischen 
den beiden Platten nicht, und als w. Fehler einer gemessenen Coordinate 
resoltirt in cos dJa ± 0;0126 und ia JS ± 0"11. 

Der Stemhaufea 20 Vnlpeculae ist auch ron Schulz in Upsala ans- 
gemessen worden. Die Vei^leichnng mit den Schulz'schen Positionen 
gieht den ziemlich grossen constanten Unterschied von — 0!040 and ■+■ 0^59, 

*} Donner, A. und Backland, 0. PoBitionan von 140 St«nian des Stern- 
hanfene 20 Vnlpecnlae nach AnemeunDg photographisober Platten. BnU. de FAcad. 
Imp. St. P£tereboarg. V. Serie. 2, Hr. !. 
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der wohl weniger auf Eigenbewegimg znrllckznfuliren sein dürfte slfl auf 
einen UnterBchied der beiderseitigen Nnllpaukte, und zwar Bcbeint ee, 
als ob Scholz den hellen Stern 20 Volpeculae anders anfgefasBt habe als 
die ttbrigec schwKcberen Sterne. 

Aach zsr D^song der allersehwierigsten MesBongBaufgaben der ABtro* 
nomie, zur Ehmitteloog tod FixsternparaUaxen, ist die Photographie bereits 
mit Erfolg rerwendet worden. Ansser den bereits bekannten Vorzügen 
der pbotographiBchen Methode kommt gerade hierb^ noch ein sehr 
wesentlicher hinzn, nämlich die Möglichkeit, schwächere und daher even- 
tuell besser gel^ene Veigleichssteme benntzen zn können. 

Anch auf diesem Gebiete ist Rntherfnrd bahnbrechend vorgegangen 
und hat eine grosse Anzahl ejatematiBcher Aufnahmen znr Parallaxen- 
bestimmnng hellerer Sterne beigestellt Die Bednetion einiger derselben 
ist allerdings erst in den letzten Jahren von Seiten der Columbia -Stern- 
warte erfolgt 

Die erste derselben bezieht Bich auf den Stern fi GasBiopejae und ist 
in Boigfältiger Weise von H. Jacoby*] ansgeflthrt worden. Die Zahl 
der bennteten Platten mit je zwei Aufnahmen beträgt 2S, aufgenommen 
in dem Zeitraum von 1870 Juli bis 1873 December. Jacoby hat nur die 
Distanzen in Rechnung gezogen nud hierzu ursprflnglich drei Paare von 
Vergleichsstemen benutzt, später jedoch noch ein viertes Paar hinznge- 
nommen, bei dem an Stelle des Sterns 6 Cassiopejae ein anderer gewählt 
wurde, weil fUr ersteren seihst der Verdacht einer merklichen Parallaxe 
entstand. Die fUr die viw Paare erhaltenen Wertbe der Parallaxe sind 
die folgenden nebst ihren w. Fetalem: 



a imd t 


+ 0:'249 =t 0"(I45 


c . d 


+ 0.J66 ± U.035 


, . f 


+ 0.324 ± 0.050 


c . S 


+ 0.151 ± 0.026. 



Die starke Abweichung des Farallaxenwertbes fltr das Paar c und d 
gab Veranlassung, fttr 8 ebenfalls die Parallaxe zu reebnen, und als End- 
werthe findet Jacoby: 

Pandlaxe von n Gaasiop^ae + 0''275 ±: U"024 
> e GasBiop^ae -I- 0.332 d= 0-067. 
Struve bat fttr die Parallaxe von ju Cassiopejae den Werth 0^25! 
ans Distanzmessongen nnd 0''425 aus Positionswinkeln abgeleitet. Der 

*; Jacoby, H. The FaraUuei of f» and 6 Caeatopejae .... Ann. New York 
Acad 8. 
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BeBsel'Bcfae Werth der Parallaxe von — 0''12, abgeleitet ans Rect- 
aBcenBionfldifFerenzen gegen 6 CasBiopejae Boheint die Existenz einer starken 
Parallaxe von 6 CasBiopejae zu bestätigen, wenngleich ihr w. Fehler be- 
trächtlich grösser ist als der Werth selbst, nämlich dr 0729. Jedenfalls 
darf man den oben gegebenen Werthen för die Parallaxe von // Cassio- 
pejae dasselbe Vertranen en^egenbringen , wie den bisher nach directen 
Beobachtungen gefundenen Parallasen im allgemeinen. 

Id ganz entsprechender Weise ist die Parallaxe von i; Gaseiopejae 
von H. S. Davis*) abgeleitet worden. Die Zahl der Platten beträgt hier 27, 
in demselben Zeiträume aufgenommen wie diejenigen ftlr /i Cassiopejae. 
Davis bat sogar sechs Paare von Vei^leiehsstemen benutzt, von denen 
allerdings nur drei gUnstige Lage in Bezug auf die paiallaktiacben Co^fli- 
cienten besitzen. Die gefundenen Werthe sind: 



VergleichHstenie 


n 


a nnd e 


+ o;'349 ± ose 


e . d 


+ 0.385 ± 0.084 


' ■ f 


+ 0.568 ± 0.056 


3 . * 


+ 0.662 ± 0.078 


» . J 


+ 0.660 ± 0.138 


k . l 


+ 0.297 ± 0.155. 



Wenn auch die Einzelabweichungen recht stark sind, so darf doch 
der von Davis ans den drei ersten Paaren gewonnene Mittelwerth der 
Parallaxe von 0'.'443 ± 0"U43 insofern als sicher angenommeo werden, 
als er eine ziemlich grosse Parallaxe wahrscheinlich macht 

0. Strnve hat ans Disfanzmessnngen allerdings nur einen sehr 
kleinen Werth erhalten: 0"096 ± 0"051, dagegen anB den Positionswinkeln 
den starken Werth 0"373 ± 0"098. Schweizer und Sokoloff haben 
folgende Parallaxen gefunden: ans den Distanzen 0"374 ± 0V072 nnd 
aus den Positionswinkeln 0'.'139 ± 0'.'085. 

Sehr zahlreiche ParallaxenbeBtimmungen sind unter Pritchard**) in 
den Jahren 1887 bis 1892 durch Flnmmer nnd Jenkins aosgefUbit 
worden. Die An&ahmen wurden mit einem Spiegelteleskope von 13 Zoll 
Oeffhnng tmd 10 Fuss Focalweite angefertigt und erstrecken sieh flir 
^eden Stern auf etwa ein Jahr. Es wurde nur je ein Paar Vet^Ieichs- 
steme benutzt, und allein die Distanzen wurden in Rechnung gezogen. 
Die erhaltenen Parallaxen sind die folgenden: 

•) Davis, H. S. Tbe Pwallax of n Caeeiopejae . . . Ann. New York Ae»d. 8. 
«*' Pritchftrd, Ch. ReseareheB in SteUar ParftUax by tbe of Aid of Hioto- 
graphic Observ. Oxford Obeerv. 1989 nnd 1892. 
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a Androm. 
ß Cassiop. 
a CasBiop. 
/ Gassiop. 
H CasBiop. 
ft Androm. 
a Urs. Min. 
a Arietia 
ß Per sei 
o Pereei 
ß Tanri 
ß Anrigae 
y Gemin. 
ß Ure. Miy. 
a Ure. Maj. 



-I- 0"058 
+ 0.157 
+ 0.036 
+ 0.018 
+ 0.038 
+ 0.074 
4- 0.078 
+ 0.083 
+ 0.060 
+ 0.087 
+ 0.063 
+ 0.062 
— 0.023 
4- 0.088 
+ 0.046 



ß Leonis 

y Ura. Hiy. 

e Urs. Maj. 

t; Urs. M^j. 
,ß Urs. Min. 

a Coronae 

y Draconis 

y Cygni 

£ Cygni 
61,Cygoi 
eijCygni 

ß Cepbei 



+ 0"029 
+ 0.095 
+ 0.081 

— 0,046 
+ 0.029 

— 0.037 
+ 0.050 
+ 0.104 
+ 0.129 
+ 0.433 
+ 0.435 
+ 0.058 
+ 0.083 
+ 0.081 



Die w. Fehler dieser Parallaxen sind sehr klein, was nm so auf- 
fallender erscheint, als die Untersnehnng nnr als eine sehr Bchematiflche 
bezeichnet werden kann, wie sie im allgemeinen bei der Schwierigkeit 
des Problems nicht angebracht ist Schon Jacoby*) hat daranf auf- 
merksam gemacht, dass systematische Fehler vorhanden sind, und daas 
man, mit Ausnahme der beiden Sterne 61 Cygni und Tielleicht noch ron 
ß Caseiopejae, aus den TorstehendeB Werthen nur sehliessen kann, dass 
die betreffeDden Sterne Behr starke Parallaxen nicht haben werden. Eb 
kann nicht dringend genng darauf hingewiesen werden, dass die Dis- 
cnseion photographischer Messungen keineswegs eine leichtere ist, ah 
diejenige directer Messungen am Fernrohr, sondern dass eben wegen 
der rermehrten Einzelgenauigkeit Bie eine noch sorgfältigere und pro- 
fundere sein mnSB. 

Ein Beispie! illr eine derartig sorgfSltig durchgeführte Untersuchung 
liefert eine Parallaxenbestimmung von 61 Cygni durch J. Wilsing, die 
ala solche aber zur Zeit noch nicht veröffentlicht ist, mit Ausnahme**) 
eines dabei unerwartet geftindenen Ergebnisses Über die Veränderlichkeit 
des Abstandcs der beiden Componenten. Die Untersnobung stützt sich 
auf ein Plattenmateiial von 110 Stück mit 386 Einzelan^hmen, nnd es 
ergab sich im Laufe derselben das Vorhandensein einer Fehlerquelle, die 



•) V. J. 3. S8, m. 
**) Wilsing, J. üeber eine saf photographiscliem Wege entdeckte periodiwlie 
TerSndemng des Abst&ndee der Componenten von 61 Cygni. Sitznngsb. der Berl. 
Aead. 1693. 

SebalqiT. Photognpliie d«r GlMtirne. ][ 

D,„,i„.db,Coogle 
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nach sorgfältiger Discnssion nnr anf eine reelle periodische Verändemng 
des Ahstandea der heiden Componenten von 61 Cygni zarückgefnhrt 
werden tonnte. 

Es liegen folgende Mittelzahlen fflr die Distanzen der Componenten ror: 





Difltaiu 


AbwBiciiniig 
von Kittel 


1890 October 18 


20» 


+ 0;'041 


. November 5 


20.91 


— 0.039 


. December 17 


20.95 


+ 0.001 


1891 Febinai 4 


20.98 


+ 0.031 


. Mal 13 


20.91 


— 0.039 


. Juni 14 


20.77 


— 0.179 


> Angiut 2» 


21.02 


+ 0.071 


> September 17 


20.98 


-t- 0.031 


. October 13 


21.06 


+ 0.111 


» November 11 


21.08 


+ 0.131 


» December 17 


21.10 


+ 0.151 


1892 Januar 15 


21.04 


+ 0.091 


. Mai 16 


20.94 


— 0.009 


. Juni 16 


20.96 


+ 0.011 


1893 Januar 13 


20.94 


.- 0.009 


. März 24 


20.79 


— 0.159 


. April 15 


20.78 


— 0.169 


. Mai 14 


20.86 


- 0.089 


> Juni 11 


20.90 


— 0.049 


• Juli 18 


20.97 


+ 0.021 


> ÄUgUBt 15 


20.96 


+ 0.011 


> September 8 


20.98 


+ 0.031 



Eine hiemach gezogene Carre hat folgenden Verlauf. Bis April I ^91 
verläuft sie nahezn horizontal; alsdann nimmt die Distanz bis. ^de Joni 
nm 072 ab, wächst in den folgenden (Huf Monaten wieder nm mehr ab 
Qf.'Z and erreicht ein Maximnm im December. Nunmehr nimmt die Ent- 
fernung bia zum Juni 1892 wieder um 0?15 ab. Bis Ende 1892 liegen 
keine Beobachtungen yor; dann folgt eine schnelle Abnahme von 0^2 hb 
zu einem Minimum im April 1893. Von da nimmt die Distanz wieder n 
und hat bis Juli 1893 den Minimalbetrag bereits wieder um 072 über- 
schritten. Hiernach scheint eine Distanzändernng Ton 073 in einer Periode 
von 22 Monaten vor sich zu gehen, deren Ursache nnr in dem VorhandenseiB 
eines oder mehrerer unsichtbarer Begleiter der Sterne gesacht werden kann. 
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Eine nachti^liche BeBtätignn^ dieser Entdeckang iBt dnrch eine 
Deae DiecnsBion der Fritchard'sctien Aufnahmen znr Beatiminnng der 
Farallase ron 61 Cygni gegeben worden, nnd zwar von Jacoby. 



Von venetaiedenen Seiten ist ia neuerer Zeit in VorBcfalag gebracht 
worden, Sterne mit stärkerer Parallaxe einfach dadnrch za entdecken, dass 
von derselben Gegend des Hinunela zwei Aufnahmen mit einem halben 
Jahre Zwischenzeit gemacht würden, deren Betrachtung im Stereoskope 
ohne Weiteres die mit Parallaxe behafteten Sterne erkennen lassen wRrdc. 
Die Unterscheidnng von Eigenbewegungen wtlrde durch eine dritte, 
wiederum ein halbes Jahr sp&ter angefertigte Aufnahme erfolgen. Oder 
es sollten die in den nämlichen Zwischeni^umen zn machenden Aufnahmen 
auf derselben Platte erfolgen; nach der späteren Entwiekelimg wtlrde 
dann eine längliche Gestalt der Stemscheibchen die Parallaxen verratheo. 
Praktische Anwendung scheinen diese Vorschläge bisher nicht gefunden 
zu haben, nnd man muas gestehen, dass die Wahrscheinlichkeit der Auf- 
findung von Parallaxen auf diesem Wege nicht sehr gross ist, da bei 
dieser rohen Methode selbstverständlich nur sehr starke Parallaxen von 
mehreren Bogensecnnden gefunden werden könnten, deren Existenz nach 
den bisherigen Erfahrungen unwahrscheinlich ist 

Die in der Fixstemastronomie dnrch die Photographie bisher ge- 
lieferten Resultate, deren hauptsächlichste eben in EUrze erwähnt worden 
sind, lassen bereits ein definttiTes Urtheil ttber die Bedeutung der nun- 
mehr eingeführten photograpbischen Methoden für diesen Zweig der 
Astronomie zu. Dieses Urtheil kann nur dahin lauten, dass bei Ver- 
wendung von weit weniger Mühe and Arbeit als bei directen Beobach- 
tnngsmethoden sich doch die gleiche Exactheit erzielen lässt, dass aber 
bei etwa gleichem Aufwände von Arbeit und Sorgfalt die zn erreichende 
Genauigkeit eine merklich btihere wird als bei den feinsten bisher an- 
gewandten directen Messmethoden. Dazu kommt noch, dass die photo- 
graphische Methode, selbst nnter Verwendung von Femrohren nnr mittlerer 
GrrOsse, diese gesteigerte Genauigkeit auf eo schwache Sterne ausdehnen 
lässt, wie sie selbst in den mächtigsten Instrumenten direct Oberhaupt 
nicht mehr der Messung unterworfen werden künnen. 

Es wird sich schwerlich nur ein Astronom heute finden lassen, der 
dieses Urtheil nicht unterschriebe, und es muss sich daher die Anwendung 
der photographisoben Methode in der f^stemastronomie, speciell in den 
mikrometrischen Messungen, immer mehr einbfll^em. Die' -Zeit kann 
nicht mehr sehr ferne sein, in der eine Umkehrnng der jetzt bestehenden 
Verhältnisse eingetreten sein wird, in der es eine Ausnahme sein wird, 
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wenn man eine UnterBucbni^ apf dem angefthiten Gebiete dnrch directe 
BeobaehtoDg ansfUhri 

Aber noch in anderer Richtung zeigen die photographischen Methoden 
gewaltige Voizttge: in der Leichtigkeit, mit welcher fllr verh&ltnissn^lswg 
grosse Flächen die Kartendarstellnng des Himmele bis zn den aller- 
Bchwächsten Sternen hin mCglich ist. Es brancht nur daran erinnert zn 
werden, dass es des OebrUdem Henry gelang, in dem StembUde des 
Schwans, allerdinga in der reichsten Gegend der Milchstrasse, eine Asf- 
nahme von vier Qnadralgrad Fläche zn erhalten, die etwa 10000 Sterne 
enthielt 

In der Umgebung von e Orionis — bei ebenfalls ungefähr riei 
Qaadratgrad Flächenranm — erhielt ich mit einstttndiger Espositionszeit 
1100, mit achtstündiger Über 7000 Sterne, während anf der gleichen 
Fläche die Bonner DnrchmTistening nar 125 enthält. Noch bessere Bei- 
spiele bieten die AnliiahmeD von dichtgedrängten Sternhaufen, wie dJe 
schon erwähnte des Sternhaufens im Hercüles mit aber 800 Sternen aaf 
einem Flächenranme, det dem 16. Theile der scheinbaren Mondoberfläche 
entspricht, oder diejenige des Sternhaufens ot Centaari [Gill], dessen 
Componenten nach Tausenden gezählt werden mUssen. 

Einen ganz ausserordentlichen Fortschritt bat durch tlie Photogrq)hie 
die Darstellung der Milchstrasse gewonnen. Während die grosseren photo- 
graphischen Instrumente die Milchstrasse vollständig anfliiseB, geben die 
kleineren Objektive mit verhältnjssmäasig knizer Brennweite Bilder, asf 
denen der allgemeine Zng der Milehstrasse und ihre gröbere Stmctnr 
viel contrastreicher and also deutlicher zu erkennen ist, aia bei Betrach- 
tung mit dem blossen Auge oder mit kleineren Fernrohren. Die in dieser 
Beziehung besten Aufnahmen werden erhalten, wenn Oeffnnng, Brenn- 
weite ttud Definition der Objecte in derartigem Verhältnisse zu einander 
stehen, dass in den dichtesten Tfaeilen der Milchstraase die Scheibeheo 
der Sterne eben in einander flieaaen. Diese Stellen werden dann im 
Negativ fast schwaiz, ohne dass die AaflOaung in einzelne Sterne ganz 
aufgehört hätte; in den weniger dichten Stellen bleibt der Himmelsgrand 
vlillig klar, und anf diese Weise kommt eine äusserst contrastreiche und 
dabei doch völlig natnrgetrene Darstellung zn Stande. Die besten Auf- 
nahmen dieser Art sind von Barnard erhalten worden, nnd nächst den 
Hondphotographien stellen dieselben wohl die aehönaten je am Himmel 
gemachten A^ahmen dar. Sie lassen dentlieh den äusserst complicirteo 
Bau der Milchstraße and ihren Znsammenhang mit ausgedehnten Nebel- 
flecken erkennen und zeigen vor allem die charakteristische Neigung der 
Milchstraasenateme zu Gruppcnbildungen, die oft derartig ansgepriigt sind, 
dass sich Stellen allei^sater Stemdicbügkeit unmittelbar an &Bt f^izlicli 
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Bternloae FUlchen anBohlieBsen, die von einer solchen Auedehnaog sind, 
dass Ton zufälliger Gruppirnng keine Rede sein kann, Bondern dsB3 in 
diesem Falle Bchon die blosse Betrachtung za wichtigen Schlüssen Aber 
die Constitution der Milchstrasse flthrt 

BesonderB ansgezeichoete Stellen dieser Art befinden sich bei / Aqoi- 
lae, ferner in der Nähe des Sternhaufens Messier 11, wo die Grenzen 
der Hilchstraese äoaserst scharf, und schroff sind und canaUlhoIiche leere 
Stellen in den dichtesten Theilen auftreten. Die anfTallendste Stelle ist 
aber bei 18*10" ond — 20°. Sie ist schon auffallend in dem Atlas der 
Bonner sUdlichen Dnrehmnstening, wo nur die Sterne bis zur 10. Grösse 
eingezeichnet sind. Anob im Stembilde des Schwans tritt die Erscheinung 
nelfach anf, besonders in der Nähe Ton a Gygni. Dagegen bietet die 
Gegend bei ß Gygni daa Beispiel emer grossen Ansdebnnng der Milch- 
strasse in gleichförmiger Dichtigkeit; erst nach dem Baude zu tritt 
wieder merkliche UngleichfQrmigkeit ein. 

Ea ist mir nicht bekannt, ob ScblÜBse hieraua bereits schon von 
anderer Seite auBgeBprochen worden sind; sie erscheinen mir aber als 
ganz Belbstrerständlich. Das anmittelbare Nebeneinander von aehr dichten 
und sehr leeren Stellen steht in völligem Widerspruche zu der ziemlich 
weit verbreiteten Ansicht, dass die Stemdichtigkeit der Milchstrasse 
wesentlich abhängig sei von der Strecke, durch welche wir hindnrch- 
sehett, dass also die Ansdehsnng des MilchstrasBenringes in der Ebene 
der Milchstrasse eine beträchtlich grOBsere sei als iu der darauf Benk- 
reohten Richtung. Wäre dies der Fall, dann könnten auffallend leere 
Stellen inmitten gröaster Dichtigkeit nur durch sternleere Räume ron 
röhrenartiger Form, deren Äsen aasaerdem noch anf uns zu resp. anf 
das Centmm der MilchBtraflse gerichtet sein mtlssten, erklärt werden, und 
das acheint mir bei der Häufigkeit des Vorkonmiens solcher Stellen 
ausseist unwahrscheinlich. Nimmt man dagegen an, dass wenigstens in 
den Theilen der Milchstrasse, wo diese Eraefaeinung auftritt, die Ana- 
dehnong des Milchstrassengtlrtele höchstenB von der Ordnung der Milch- 
strassenbreite ist, oder wohl noch geringer, daBS also die Milchstrasse 
mehr einem wirklichen Gürtel ähnelt, als etwa dem Satumsringe, so ver- 
schwindet jegliche Schwierigkeit in der Erklärung. 

Anf eine andere Eigenthlimlichkeit , welche die MilehBtrassenphoto- 
grapfaien zeigen, ist acbon von verschiedenen Seiten hingewiesen worden, 
and man hat derselben, meines Erachtens ohne Berechtigung, besondere 
Wichtigkeit beigelegt Es betrifft dies die häufig perlschnnrähnliche An- 
einanderreihung hellerer Sterne. Fast an jeder etwas dichteren Stelle 
der Hilchstrasse fallen diese Aneinanderreihungen sehr anf; sie erstrecken 
sich häufig bis Über 10 oder 12 oder noch mehr Steme und bilden die 
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TerBcbiedeneten Carren. Derartige Gebilde aber baben zweifelloB keine 
reelle Grundlage. Sie entetehen stets bei dnich Znfall vertbeilten Scheib- 
chen, deren DnrchmeBser nicht viel kleiner als die mittler«! Distanzen 
sind. So kann man sie sehr schön auf Steinplatten zn Beginn eines 
Regens beobachten. Aach der Atlas der Bonner Darchmasterang zeigt 
in den dichtesten Partien, wo die eben ausgesprochene Bedingung erfüllt 
wird, die Eettenbildung. Sobald man Aufnahmen von der Milcfastrasse 
in grosseren üefractoren macht, verschwindet die Erscheinung vollständig, 
weil dann die Scheibchen im VerbSltuiss zn den Distanzen klein werden 
und damit das physiologische Bedttrfoies zur Aneinanderreihung ver- 
schwindet. Die Wahrscheinlichkeit fUr die Realit&t von Stemketten in 
der Milchstrasee würde gewinnen, wenn nicht beliebige Figuren der 
Ketten oder Schnüre vorhanden wären, sondern ganz bestimmte, z. B. 
geradlinige. Nun giebt es allerdings auch derartige, nicht allzu will- 
kürlich gekrümmte, von denen b^onders eine bei 18'' 10" — 29" sehr 
auffallend ist Hier befindet sich eine nur wenig gekrümmte, eich über 
mehrere Grad hin erstreckende Kette hellerer Sterne, an deren einem 
Ende als Fortsetzung eine stemleere Linie von ähnlicher Länge eich 
ansetzt, so dasB allerdings ohne Weiteres der Eindruck eutsteht, als wenn 
eine Keihe von Sternen sieh fortbewegt und eine Lücke hinterlassen hätte. 
Dazu kommt noch, iasa gerade an dieser Stelle der Milchetrasse eine 
Neigung zur Bildung von stemleeren Canälen herrscht, die in entschie- 
dener Beziehung zu einer fast ganz stemleeren Stelle stehen. 

Bei dieser Kette fällt es allerdings sehr schwer, sich dem Eindrucke 
einer reellen Grundlage der Erscheinung zn entziehen, und doch möchte 
ich dies thun. filan muss eben bedenken, dase eine Grnppirung, die fUr 
sich betrachtet ohne allen Zweifel als dnrch inneren Zusammenhang ge- 
geben erscheint, bei der ganz enorm hohen Zahl der vorhandenen Möglich- 
keiten noch durchaus anter das Gesetz des Zufalls fallen kann. 



Wenngleich photometrische Ergebnisse in Betreff der Fixsterne 
nicht in den Kahmen dieses Buches gehören, so mögen doch der VoU- 
ständigkeit halber die wichtigsten auf photographischem Wege erlangten 
hier Erwähnung finden. Welche Leistungen man auf dem Gebiete der 
Fixstemphotometrie von der Anwendung der Photographie berecfatigter- 
massen erwarten darf, ist bereits in dem Capitel über die photogra- 
phische Photometrie auseinandergesetzt worden. 

Von positiven Ergebnissen liegen auf diesem Gebiete bisher nnr wenige 
vor. Als erstes dieser Art ist die photographische Durchmnsterang von 
Pickering zu betrachten, die jedoch nicht dazn herangezogen weiden 
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kaim, die Voiztlge der photo^raphiscben Metboden darznthsn, da aie nicht 
mit der Sorgfalt durchgeführt ist, wie man sie von astTonomiscbeD Arbeiten 
zu erwarten berechtigt ist. 

Einen sehr werthvolleu Specialeatalog der pfaotographischen Hellig- 
keiten von Ober 500 Pl^adenstemeD hat Gharlier*] geliefert. Die Äns- 
Betznngen theoretischer Natur, welche bereits in Ettrze auf pag. 216 an- 
gegeben worden sind, beeintrilchtigen die Ottte des Gataloge nicht in 
merklicher Weise, und da gerade in der Flejadengruppe die Sterne im 
allgemeinen von einer sehr gleichartigen Constitution [I. Spectralclasee) 
ZD sein scheinen, so wird dieser Catalog bei allen späteren pbotographisch- 
photometrischeQ Untersuch&ngen von grundlegender Bedeutung sein. 

Das omfangreichste, auf photographischem Wege gewonnene Material 
ist dasjenige, welches Eapteju**) in der sttdlichen Durchmusterut^ er- 
halten und bearbeitet hat, nnd welches, ähnlich wie die Grössen der 
Bonner Durchmusterung für den nördlichen und den südlichen Himmel bis 
— 23°, für alle astronomischen Untersnchungen am südlichen Himmel 
von — 23° bis zum Pole Verwendung finden wird. Auf Grund eines 
Theiles dieses Materials hat nun Eapteyn eine Untersuchung Über die 
Abhängigkeit der Stemfarbe von der Position der Sterne in Bezug auf die 
Milchstrasse durchgeführt, fttr welche allerdings noch eine Bestätigung 
durch andere Methoden sehr erwünscht sein würde — die Übrigens bereits 
an der Gap-Stemwarte angebahnt ist — , deren Kesnltate aber auch ohne 
diese Bestätigung schon von hohem Interesse sind. Dieselben sind von 
Kapteyn in folgenden Sätzen korz znaammengefasst : 

>t. Die Variation der Stemdichtigkeit in den verschiedenen Gegenden 
des Himmels, wie sie ans den Zählangen auf den photographischen Platten 
folgt, ist sehr Terschieden von derjenigen, wie sie sich ans den directen 
Beobachtungen von Schijnfeld und Gonld ergiebt. In einigen Gegenden 
enthält die photographische Durchmusterung dreimal mehr Sterne als die 
Sehen fei d'sche südliche Durchmusterung anf demselben Areal, während 
in anderen Gegenden Schönfelds Catalog der reichere ist nnd hier die 
doppelte Zahl der Sterne des pbotographischen Catalogs enthalten würde, 
wenn nicht die etemärmsten Anfnahmen mit etwas grosseren Expositions- 
zeiten wiederholt worden wären. Ein analoges Resultat ergiebt sich durch 
die Vei^leichung mit Goulds Catalog. 

»2. Entsprechend diesem Unterschied in der Zahl der Sterne findet 
man, das« gleiche Durchmesser der Stemscheibcben von Sternen sehr 

*l Pnbl. der Astron. QesellKh. 19. 
♦*) C»pe Photographic DnrchmoBterasg. London 1895. Bull, da Comit^. if 
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ungleicher Helligkeit in den Terschiedenen Gegenden des Himmels hervor- 
gebracht worden eind. 

»'■i. Die Differenz zwischen directer und photographischer Helligkeit ist 
zxaa Theil eatstacden infolge meteorologischer Znsßlnde und Verschieden- 
heiten in der Empfindlichkeit der photographischen Platten ; aher haopt^lch- 
lich hängt sie ab Ton der Stellung der Sterne relativ zor Milchstrasse, 
nnd zwar betragt die Variation für jeden Grad der galaktischen Breite 
ungeiähr O.Ol GrßBsenclasBcn. 

>4. Diese Variation der Differenz, directe — photi^raphi^be Helligkeit, 
musB abhängen 

a] von systematischen Fehlem der directen GrOsBenschätzangen 
von Schonfeld nnd Gonld; 

b) von systematischen Differenzen in der Farbe der Sterne. 

lEs ist sehr zn bedanem, daae keine genügende Uebereinstinunung in 
der Beetimmnng der ersten dieser Fehlerquellen voihanden ist; das Einzige, 
was genflgend festgestellt za sein scheint, ist, daas diese Fehler, fiüls 
sie überhaupt einen merklichen Betrag haben, 0.2 bis 0.3 GrSssenclassen 
nicht ttbersteigen. Wenn dies so ist, so kann man sich der Folgerung 
kaum entziehen, dass Differenzen der Art b} eine reelle Existenz haben. 

»Die von Pickering entdeckte Erscheinung, dass die MUchstrasse 
reicher als andere Gegenden des Himmels an Sternen ist, deren Spectra 
zur ersten Classe gehören, kann nur einen kleinen Theil der beobachteten 
Thatsachen erklären. Wir werden so zu dem Schlüsse gefUhrt, daas, 
wenn man auch nur Sterne von ein- und demselben Spectraltypns be- 
trachtet, die Sterne der MilohstraBse im allgemeinen blauer sind als die 
Sterne in anderen Gegenden des Himmels.« 

Der Kapteyn'sche Aosdruck, dass ein Stern blaner sei als ein 
anderer, besagt, dass bei dem einen Stern das Verhältniss der In- 
tensität des blauen Theiles dra Spectmms zum weniger brechbaren 
grosser ist als bei dem anderen. Soll dies nicht mit einer Aendenu^ 
des Spectraltypus zusammenhängen, also nicht auf dem verschiedenen 
Aufb'eten von Linien beruhen, so bleiben nur zwei Erklänmgsarten Qbrig. 
Eb kannte erstens bei den Sternen im Blau und Violett eine allgemeine 
Absorption vorhanden sein, die bei den der Milchstrasse näher gelegenen 
Sternen geringer wäre, als bei den entfernteren, lieber eine derartige 
altgemeine Absorption ist bei den Sternen, besonders bei den bei weitem 
zahlieichaten des ersten Spectraltypus, nichts bekannt; ihr Nachweis wQrde 
anch bedeutende Schwierigkeiten bieten, vielleicht sogar nnmOglich sein. 
^Zweitens könnte infolge von Temperatarverschiedenheiten thatsächlich die 
Emission die angegebene EigenthUmlichkeit zeigen. Dass bei j 
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Temperataren, die nicht allzuweit über der Gltthtemperatur liegen, dies 
wirklich der Fall ist, ist allgemein bekannt; ob aber bei den hier allein 
in Frage tretenden sehr hohen Temperataren noch merkliche Unter- 
schiede in dem EmissionsTerhältniss der verschiedenen Strahlongsarten 
auftreten, ist nicht nachzuweisen. 

Man mv88 deshalb der Kapteyn'schen Hypothese etwas vorsichtig 
gegenüber treten nnd zunächst lieber noch nach anderen Erklärungen 
suchen. Zwei derselben hat Kapteyn bereits errrtlhnt, davon eine phy- 
siologische, wonach bei Zonenbeobachtnngen die Stemdichtigkeit einen 
EinfluBB auf die Schätzungen der Grössen ansUbt, in dem Sinne, dass bei 
grösserer Dichtigkeit die Sterne zu schwach geschätzt werden, d. h. dass 
also zu wenig Sterne aufgenommen werden. Kapteyn durfte diese Ur- 
sache vielleicht etwas unterschätzt haben; ich habe nachgewiesen*), dasa 
z. B. bei der Bonner südlichen Durchmusterung dieser physiologische 
Unterschied bis zu 0.3 OrOssenclassen betrilgt, und das würde in der 
Zahl der Steme für die reichsten Gegenden nahe die Hälfte ausmachen, 
also bereits einen sehr merklichen Theil der von Kapteyn gefundenen 
Erscheinung deuten. Die zweite, ebenfalls von Kapteyn schog ange- 
gebene Ursache, eine Anhäufung der Sterne der ersten Spectraldasse in 
der Gegend der Hilchstrasse, würde, falle richtig, in demselben Sinne 
wirken. 

Damit sind aber die möglichen Erklärungen noch nicht erschöpft; 
auch in den pbotographischen Anfhahmen selbst mnss ein Theil der Er^ 
Bcheinung begründet sein. In der Aülchstrfuse ist an sehr vielen Stellrai 
der Hinunelshintergnind durch aasgedehnte Nebelmassen schwach erhellt; 
infolge der grösseren Stemdichtigkeit ist auch unsere Atmosphäre in der 
Richtung nach der Milchstrasse hin durchweg etwas stärker aufgehellt 
als nach den Polen bin, and infolge beider Umstände findet bei lange 
dauernden Aufuahmen in der Gegend der Milchstrasse eine theilweise 
oder völlige Vorbelichtung der Platte statt, dnrch welche dieselbe in 
merklicher Weise empfindlicher wird, also schwächere und damit mehr 
Sterne abbildet Es scheint mir durcbam nicht unmöglich, dass die erste 
und die dritte dieser Erklärungen, vielleicht auch noch in Verbindung mit 
der zweiten, für das Eapteyn'sche Phänomen ausreichen. 

*J ABtr. Nachr. 116, 81. 
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III. Gmcliicbte der HimmelaphotogrKpble- 



Capitel VI. 
Die Nebelflecken. 

Bie BeBtrebnDgen, photograpbiacbe Nachbildnngeii von Nebelflecken 
zu erbalten, hälfen in ibren ersten ÄniUngen ao eng mit den gleich- 
zeitigen Venrachen Über die Anftiabme der Fixsterne znaammen , dasB 
sie hier nur korz nnter Änlebnnng an die Darl^inn^en im Capitel der 
Fixsterne bebandelt zn werden brauchen. Natoigemäss beganuen diese 
VerBQche erst, als dnrch die Benutzung der Trockenplatteu die Em- 
pfindlichkeit des photAgraphischen Processes sowohl direct, als auch 
indirect, durch die Ui^Iiehheit einer ISogeien Exposition gegen froher 
eine sehr bedeutende Steigerung erfahren hatte. 

Im Jabre 1880 erhielt H. Draper die erste gelungene Aufnahme 
des OrionoebelB bei einer ExpoBitionszeit von 51 Minaten. Er benutzte 
hierzn ein für die chemischen Strahlen achromatiairtes Objectiv von 1 8 cm 
Oefiiiiing. Während diese Aufnahme nur die allerhellsten Theile des 
Kebela in der unmittelbaren Kähe des Trapezes aufweist, gelang ea 
Draper schliesslich im Jahre 1882, durch beträchtliche Verlängerung der 
Expositionszeit bis zu Über zwei Stunden den ganzen mittleren Theil des 
Nebels zur Abbildung zu bringen. In demselben Jahre ertüelt Common 
mit seinem grossen Spiegelteleskope bereits bei einer Expositionszeit von 
nur 37 Minuten eine Aufnahme des Orionnebels, welche sich der Dra- 
per'schen noch beträchtlich Überlegen zeigte. Common vermochte aneh 
mit dem kleineren Objeetive von 10 cm Durchmesser, welches er zur 
Herstellung von Himmelskarten benutzte, in etwa 20 Minuten bereits ein 
deutliches Bild des Orionnebels aufzunehmen, eine Folge der grossen 
Lichtstärke dieses Objectivs fttr Fläehenabbildnngen wegen der rerhält- 
nisamässig kurzen Brennweite desselben. 

Von dieser Zeit an bat sich eine grosse Zahl von Astronomen mit 
der Annahme von Nebeltlecken beschäftigt, und es mOgen hier zimächBt 
nur die Namen derselben Platz finden: Roberts, Pickering, Henry, . 
Gill, V. Gothard, der Verfasser dieses Bnches, n. a. m. Infolge dieser 
vielseitigen Bemtlhnngen sind die Regeln fUr die Benuteung bestimmter 
Instrumente für die Änfnahmen der Nebelflecken durchaus klar gestellt 
FUr die allerhellsten Nebel, wie Orionnebel, die inneren Theile des An- 
dromedanebels , Riugnebel in der Leier, den Nebel am i; Argus u. s. w., 
und die helleren planetarischen Nebel sind bei verhältnissmäseig langen 
ExpositionszeitcQ die fSr die Herstellung der Himmelskarte bestimmten 
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Refractoren von 34 cm Oefbnng und 3.4 m Brennweite nocb sehr gat 
geeignet Sie sind vortheilhaft wegen ihrer grossen trennenden Kraft, so 
daea eie nooji in den kleinen planetarischen Nebeln, deren Durchmesser 
meist weit unter einer Bogenminnte liegt, dentliche Einzelheiten erkennen 
lassen. Um schwächere Nebel zu photographiren , muse man Objective 
TOn verhältnissmäsBig viel kürzerer Brennweite benntzen; man geht hierbei 
mit Vortheil bis zu dem Verhältnisse ron 1 : 3 ftlr Oeffhimg zn Brenn- 
weite hinunter und verwendet die aplanatisch constmirten Portr&tobjectire 
oder Enryskope. Bei den schwächsten and dabei ansgedehnten Nebeln 
geben diese Objective ganz Überraschende Resultate; bei allen kleineren 
Objecten gehen wegen des kleinen Massstabes der Abbildung bei ver- 
hältniaemässig schlechter Vereinigung der Strahlen alle Einzelheiten ver- 
loren, and dann, also in der Mehrzahl der Fälle, treten die Reflectoren 
an ihre Stelle. Unter Verzichtleistnog auf ein groBses Gesichtsfeld kann 
man bei Spiegeln bis auf BrennweiteuTerhältnisse tou 1 : S oder nocl^ 
darunter gehen, und dann sind dieselben thatsäcblich lichtstarker für 
Fl&chenabbildiingen als die PorträttiuBen mit relativ kürzeren Bremiweiten, 
weil bei letzteren bereits eine sehr beti^htliohe Absorption der ultra- 
violetten Strahlen stattfindet. 

Es giebt heute wohl kaum — wenigstens am nördlichen Himmel — 
noch irgend einen dureh Grösse, Fol'm oder Helligkeit anagezeichnetea 
Nebelfleck, der nicht photographisch abgebildet wäre, und wenn auch 
hierbei von der Ausmessung der einzelnen Objecte noch keine Kede gewesen 
ist, so hat doch schon die blosse Betrachtung der Photographien zu sehr 
wichtigen Resultaten geführt. Es liegt in der Natur der Sache, dass 
eine Darstellung dieser Resultate eigentlich nur durch Reproduction der 
Aufnahmen erfolgen kann; da dies aber in diesem Werke nur auf wenige 
Fälle beschränkt bleiben muss, so will ich im Folgenden versuchen, in 
Kürze durch Hervorhebnng der wesenüichsten Punkte ein ungefähres Bild 
von dem grossen Fortschritte zu geben, den die Eenntniss der Formen 
der Nebelflecken und ihrer Beziehung zu Fixsternen durch die Einführung 
der Photographie erfahren hai 

Bei den grosseren, helleren, früher schon vielfach direct optisch unter- 
suchten Objecten ist photographisch ansBerordentlich viel mehr Detail zu 
erkennen als optisch; in vielen Fällen ist die wahre Gestalt und Stmctur 
früher überhaupt nicht festzustellen gewesen. Ein classisches Beispiel 
hierftlr gewährt der grosse Ändromedanebel. Derselbe erscheint in Fem- 
rohren mittlerer Grösse als nahe elliptischer Nebel mit ziemlich gleich- 
massig zunehmender Helligkeit bis zum Kerne hin. In den mächtigsten 
Instrumenta sind dann noch ein oder zwei canalartige dunklere Streifen 
gesehen worden, die nahe parallel zur grossen Axe liegen. Eine Vor- 
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BtelloDg über die wahre Geetalt dee Nebela im BAnme liess sich hierdurch 
nicht geTfinaen. Die erste getangene Anfiiahme des Nebela in dem 
Spiegelteleskope von Roberts gab diese Anfkläning ohne Weiteres. 
Der Andromedanebel ist ein flacher Spiralnebel, gegen de^en Kante wir 
nnter einem ziemlich spitzen Winkel aehen. Unter der Annahme, dass 
die äussere Begreoznng annähernd kreisfiSrm^ sei, wUrde dieser Winkel 
ungefähr 25° betragen. Die Elliptioität des inneren, sehr hellen Keras 
ist beträchtlich geringer als die der Spiralstreifen, nnd hierans konnte 
man schlieasen, dass dieser Kern gegenüber den sehr flachen Spiralen 
eine merkliche Dickenansdehnnng hat, nahe kugelförmig ist bi den 
Spiralen eelbst ist eine Neignng znr Bildung von Knoten sehr deutlich 
anägesprochen. Die zahlreichen in dem Nebel nnd nm ihn heram be- 
findlichen schwachen Sterne zeigen ziemlich gleichförmige Vertheilong 
nnd acheinen nicht mit dem Nebel in physischem Znaammenhange zn 
stehen. Das Gleiche dürfte wohl von dem in der Nähe befindlichen 
kleinen hellen Nebel Q. C, 117 gelten. Anch er ist elliptiseti geformt, mit 
hellem Kerne, zeigt aber keine feinere Stnictnr nnd befindet sich ganz 
ausserhalb der Spiralen; seine grosse Axe ist gegeo die des Andromeda- 
nebels um etwa 60° geneigt 

Damit ist der Andromedanebel seiner wahren Gestalt nach erkannt; 
er gehiirt zur Glasse der Spiralnebel, die eine yerhältnissmässig einfache 
mechanische Deutung zulassen. 

Beim Orionnebet lassen die Aufnahmen mit grosseren Inatrunenten 
einen ungeheuren Reichthnm an Detail im mittleren hellen Theile erkennen. 
Aber die Anordnung dieses Details verräth nichts Gesetzmässigea; das 
Innere des Nebele ist eine chaotische Masse im vollsten Sinne des Wortes. 
Erst bei der Betrachtung der äuaaeren Partien beginnt eine eintger- 
maaaen geregelte Structor kenntlich zu werden, die sieh darin äussert, 
dass sich gekrUmmte Strahlen von der Hauptmasse ablßaen, die, nach 
Innen fortgesetzt gedacht, etwa den hellsten Theil des Nebela treffen 
würden. Eine völlige Aufklärung hierüber liefern aber die Antitahmen 
dea Nebels mit lichtstarken Instrumenten, die uns auf das dentlicbste 
zeigen, dass die änasersten gekrUmmten Strahlen nach Ansäen hin aich 
zu einem Ringe zusammenachliesaen , so dass der Nebel als Ganzes die 
Gestalt eines Siegelringes zeigt, bei dem allerdings die Masse, welche 
den Stein dieses Siegelringes darstellt, ganz anaserordentlich uberwi^ 
Ich glaube aber nicht, dass dies die wahre Gestalt des Nebels im Räume 
ist; vielmehr scheinen mir die von anderen Stellen dea inneren Theiles aus- 
gehenden Strahlen, deren Fortsetznngen nach dem entgegengesetzten Paukte 
des Ringes fUhren, anzudeuten, dass auch eine Drehung der jetzigen 
Projectionsebene immer wieder zu einer ähnlichen Gestalt fUhreu würde. 
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dass also die Nebelmaterie eine Art von KogelBchale bildet, die aa einer 
Stelle eine ganz auBserordentlicli starke Verdichtang hat, deren innere 
Stractar unseren Sinnen regellos ersebeint. 

Anf der nordwestliehen Seite des inneren Theiles sind sehr cbarak- 
teristiacbe Anordnungen der Nebelmaterie zn bogenförmigeD Gebilden 
vorbanden, und diese Bogen oder Strahlen treffen so anffallend in ihren 
Endpunkten mit schwachen Sternen zusammen, dass kanm an einer 
phjaiBcfaen Verbindung dieser Objecto mit den betreffenden Sternen ge- 
zweifelt werden kann. Aber auch fUr andere Sterne läset sich ein sol- 
cher Zusammenhang mit dem Nebel nachweisen. Im Gegensatze zu den 
direeten Beobachtungen, die infolge einer Contrastwirkung die nächste 
Umgebnng der Trapezsteme ids nebelfrei erscheinen lassen, befindet sich 
gerade das Trapez in einem hellen und dichten Theile des Nebels, ebenso 
einige andere helle Sterne. Durch successive Vermioderung der Expositions- 
zeit lassen sich nun leicht Aufnahmen herstellen, welche nur noch die hell- 
sten Theile des Nebels schwach angedeutet zeigen, und die dann sichtbar 
werdende Form dieser hellsten Theile lässt ohne Weiteres ihre directe Ver- 
bindung mit den betreffenden Sternen erkennen. Dasselbe gilt auch fUr den 
in unmittelbarer Verbindung mit dem Orionnebel stehenden Nebel Melier 43, 
dessen Hauptstern diesem Nebel deutlich erkennbar physisch angehört 

Beim Orionnebel ist es auch znm ersten Male möglich gewesen, die 
Esactbeit der photographischen Uethode in Anwendung zu bringen. Ich 
habe eine Ausmessung dieses Nebels in der Art versucht, dass ich die 
Positionen einer Anzahl herrorragender Funkte, als Maxima der Helligkeit 
oder Dunkelheit, geometrische Mitten tou Nebelknoten, Ecken, Einbuch- 
tungen u. 8. w., bestimmt habe. Die wiederholte Ausführung dieser 
Messungen hat ergeben, dasa sich über 160 solcher Punkte mit einem 
w. Fehler tou unter 1" festlegen lassen, nnd es ist die Hoffiiuug vor- 
handen, daes die so ermittelten Positionen nach einem allerdings wohl 
erst sehr langen Zeitraome als Grundlage zur Ermittelung systematischer 
Bewegungen im Nebel zu dienen und damit einen weiteren ^Fortschritt 
in der Erkenntniss seiner Natur zu bringen vermögen. 

Einen ganz auseerordentlieh complicirten Bau zeigen die Aufnahmen 
des Nebels am i; Ai^s, welche Gill mit dem 13 zölligen photographischen 
Reftactor der Cap-Stemwarte unter Anwendung von Expositionszeiten 
bis zu 25 Stunden erhalten hat. Die Nebelmassen bedecken eine Fläche 
TOD ungetUhr 4 Quadratgrad und sind in einer Weise angeordnet, dass 
es ganz unmöglich ist, durch Beschreibung ein Bild dieses Nebels zu 
geben. Er zerfällt in zwei durch einen dunklen, fast ganz nebelfreien 
Canal getrennte Theile, von denen der hellere und kleinere Theil ziemlieh 
scharf begrenzt erscheint und annähernd die Form eines Dreiecks besitzt 
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Der andere Theil ist von ganz anregelmttssiger nod zerrisBener Form. Die 
in dieser Gegend des Himmels sehr sahlreicfa vorhandenen Sterne scheinen 
an einzelnen Stellen ihrer VertbeilQng nach mit dem Nebel in Cosnex 
zn stehen, indessen ist' ein bestimmtes Urtheil hieiHber nicht mttgUch. 

Vollige EJarheit hat die Photographie Über die Form der Spiralnebel 
gebracht (siehe Ändromedanebel). Die Spiralform dieser Objecte ist direct 
nur mit Htthe miter Benntznng der mächtigsten Femrohre zn erkennen, 
so dass die Rosse'schen Beobachtungen lange Zeit angezweifelt worden 
smd. In der That sind die Rosse'schen Zeichnungen ganz ungeeignet, 
mehr zu geben als die Richtung der Spiralen, und erst H. C. Vogel hat 
am Wiener Refractor eine Zeichnung des Spiralnebeln in den Jagd- 
hunden, Cr. C. 3572 — 74, gefertigt, die eine deutliche Aehnlichkeit mit 
den Ergebnissen der Photographie besitzt. Die besten Anfiiahmen hat 
T. Ootbard mit einem nnr lOzfilligen Spiegelteleskope erhalten; eine 
genaue Reproduction derselben durch Zeichnung findet sich in Ästr. Nachr. 
Nr. 2854 (Vogel). Das CharakteriatiEche der beiden daselbst wiedeigege- 
benen Spirahiebel, G. G. 3572—74 und 283S, besteht darin, daas die 
Spiralen reThältnissmässig sehr dtlnn sind und vielfach Unterbrechunged 
nnd Verdichtungsknoten zeigen. 

Bei dem ersten der beiden Nebel gehen vom Kerne ans zwei Spiralen 
dicht neben einander ab; die eine wird sehr hell und verwaschen nnd 
scheint nach einem halben Umlauf zu verschwinden oder sich mit der 
anderen zn verbinden. Bei der anderen lassen sich denüich i'/i Um- 
läufe verfolgen, doch hat sie an der Stelle, wo sie mit der ersten zn- 
sammenstßBSt, eine ziemlich eomplieirte Stmctnr; von einzelnen hier 
befindlichen Knoten gehen sogar neue gekrttmmte Arme ab. Das letzte 
Stuck der Spirale ist äosserst sehwach, endigt aber in einer helleren, 
breiten, dreieckigen Nebelmasse, die mit dem sehr hellen bekannten 
Knoten G. C. 3574 in Verbindung steht Der Kern besteht ans einer fast 
kreisrunden Scheibe mit beilerem Rande und Verdichtung in der Hitte. 
Die Projectionsebcne scheint mit der Ebene der Spirale ziemlich zu- 
sammenzufallen. Bei dem Nebel G. C. 1838 ist die Spiralform weniger 
scharf ansgeeprochen. Die Arme zeigen starke Knickungen, tmd ihr Zu- 
sammenhang mit dem nnregelmäBsig geformten Kerne ist weniger deutlieh 
zu erkennen. In Bezug auf die Abbildung anderer Gothard'schei 
NebelfieckaufDahmen möge auf die an derselben Stelle publicirten Re- 
productionen der Nebel G. C. 2373, 3321 und 2377 hingewiesen werden. 

Noch bei einigen anderen Nebeln ist ähnlich Wie beim Ändromeda- 
nebel durch die Photographie*] eine spiralige Stmctur mit Sicherbett 
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nachgewiesen worden. Hierher gehören z. B. die folgenden: G. C. 1861, 
63, bei dem mehrere kräftige Spiralen von einem ziemlich scharfen hellen 
Kern abgehen, die UbrigenB bereits Ton Rosse erkannt worden ßiad; 
G. C. 1949: ein heller verwaschener Kern von einer Bohwächeren, 
ziemlich grossen Halle nmgeben, in der die SpiraMonn zwar deutlich, aber 
doch nnr sehr zart angedeutet ist; G. C. 2052 besitzt einen völlig Stern- 
artigen Kern, von dem zwei vollständig symmetriBche Spiralen abgehen, 
die aber ihrerseits in ebenfalls stemähnliohe Knoten abgeschnürt sind; in 
derBosae'sGhen Zeichnung ist die spiralige Stmetnr angedeutet, aber in 
der Beschreihmig nicht erwähnt; G. C. 3770, 71: sehr ansgeprägter 
Spiralnebel mit hellem» scharfem Kern; die Spiralen selbst zerfallen in 
äoBBerst zahlreiche stemähnliche Verdichtungen, so dass der Nebel l^t 
ganz in Sterne an%el0st erscheint; von Rosse bereits als Spiralnebel 
erkannt 

Die bisher beeproeheneQ Nebel, deren Zahl sich noch sehr erweitem 
liesse, gehSren sämmtlieh zu den helleren Objecten, so daas sie sich 
zum Theil noch zu Aufnahmen mit den fUr Nebelflecken nicht besonders 
lichtstarken photographischen Befractoren eignen. Aber auch bei den 
schwachen und dabei meist ziemlich ausgedehnten Nebeln hat die Pho- 
tographie zu einer wesentlichen Vermehning unserer Kenntnisse bei- 
getragen. Als erstes Beispiel möchte ich den von Barnard opüsch 
entdeckten Nebel bei | Persei, N. G. C. Nr. 1499, erwähnen, der sich durch 
Aufnahmen von Arehenhold, mir und nenerdiags Barnard als einer 
der grttssten Nebel entpuppt hat. Seine Längenansdehnong heti^gt Über 
3°, seine Breite über 1°. Die Anordnung der schwächeren Sterne lässt 
recht deutlich einen physischen ZusammenhaDg mit dem Nebel, der im 
Wesentlichen ans zwei durch Brücken verbundenen Streifen besteht, er- 
kennen. 

Ganz besonderes Interesse wegen ihres innigen Zusammenhanges mit 
den Sternen bieten die grossen Nebel in der Milehstrasse. An sehr vielen 
dichten Stellen derselben lehrt die Photographie die Existenz von nicht 
auflösbarem Nebel kennen, der im allgemeinen seiner Form nach sich den 
durch die verschiedene Dichtigkeit gebildeten Configurationen der Sterne au- 
sctüi^st und also zweifellos den interstellaren Kaum der Stemanhänfungen 
in der MUcbstraaac ansfUUt. Das beste Beispiel dieser Art bietet der von 
M. Wolf entdeckte grosse Nebel bei a C;gni; fernere Beispiele bilden 
eto^e Nebel bei ■/ Cassiopejae. Die Gestalt dieser grossen Milchstrassen- 
nebel ist sehr verschieden; nach Wolf*] ist die typischste Form diejenige 
eines Trichters, dessen Spitze in einer der im vorigen Capitel erwähnten 

•j Znr Erkllrnng der Kettenbildung der OeBtlme. Aetr. N&ehr. 186, M. 
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StemketteD endigt Ich habe bereite erwähnt, dass ich derartige Sters- 
ketten nicht für reelle Systeme halte, and kann mich deshalb aach 
nicht der Wolf'schea Erklftmng dieser Ketten im Znsammenfaaoge mit 
der Trichterform der Kebel uischlieflSMi. Wolf nimmt an, dass sich der 
Nebel in einer Rotation befindet nnd sich infolge dessen die Materie 
trichterartig abschnürt und so ÄneinaDderreihnngen von Sternen an der 
Spitze des Nebels entstehen. Auch ans mechanischen Gründen darfte die« 
Hypothese sehr wenig Wahrscheinlichkeit besiteen. 

Ein anderer sehr grosser Milchstrassennebel befindet sich Ende 
17" nnd ~2S°. Die Stmctnr dieses Nebels entspricht vollständig der 
der Milchstraße selbst Derartige Beif^iele liees^n sich ansserordentlich 
Termehren, besonders hat Barnard*) viele solcher Stellen anfgefändoL 
Barnard macht darauf anfinerksam, dass ea besonders die helleren 
Sterne der Milchstrasse seien, deren Configuratiooen üch die Nebel an- 
schlieteen. Dies durfte aber dnrchaas nicht tiberall die Regel bflden; 
vielmehr scheint mir die Stemdichtigkeit Überhaupt der maasgebende 
Factor zn sein; gerade an den dichtesten Stellen befinden sich aneh 
natni^emäss die meisten helleren Sterne. 

Ein ganz merkwürdiges Object befindet sich in der Nähe von k Cygjn. 
Schon J. Herschel hat die eigenthUmlicfae sohlangenartige Form dieses 
sehr langen Nebeletreifens erkannt; aber die charakteristische Stmctar 
des Streifens, seine Znsammensetenng aus ganz dUnnen Nebelfäden, ift 
erst durch die Photographie (Roberts) zu Tage getreten. Der Streifen 
beginnt etwa 25' nördlich von k Cygni als einzelner heller Faden, tbeilt 
sich dann bald in mehrere durch einander vcrfiochtene Fäden, die nach 
Süden gehend immer schwächer werden nnd schliesfllich etwa 30' sQdüeh 
von k Cygni verschwinden. Er lie^ gerade an der Grenze der Milch- 
strasse, scheint aber mit den dort befindlichen Sternen in keiner Ver- 
bindung zu stehen. 

Ein Nebel, dessen grosse Ausdehnung und complicirte Strnctnr erst 
durch die Photographie bekannt geworden ist, ist der Nebel nm £ Orionis; 
auf ihn ist zuerst von Wotf aufmerksam gemacht worden. Nach meinen 
Anfiiahmen scheint er weder mit C Orionis, noch mit anderen Sternen in 
Verbindung zn stehen. Er erstreckt sich in Form eines spitzwinkeligen 
Dreiecks, dessen folgende Seite ziemlich scharf begrenzt ist, etwa l'/i" 
nach Stlden; eine kleinere, aber hellere Partie folgt nördlich auf ^ Orionis 
nnd besteht ans regellos zusammengesetzten Nebelknoten, in Form nnd 
Stmctnr an den Omeganebel erinnernd. 



*) Photographie Nebnlositiee. and Star Chuters eoiiii«ot«d with the Hilkf W». 
Astr. and AaUophyi. 1691. 
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Höchst iLtereBsante Nebel befinden sich in der Plejadengrnppe, von 
denen vor Anwendung der Photographie nur der den Stern Merope um- 
gebende bekannt war, während jetzt noch diejenigen nm M^a und Äl- 
cyone hinzugekommen sind. Diese Nebel sind besonders merkwürdig 
durch ihre streifige oder faserige Natnr; sie lie^n zwar ziemlich sym- 
metrisch um die betreffenden Sterne herum, bestehen aber aus nur schwach 
gekrümmten, unter sich parallelen Fasern; ausserdem liegt das Faserbtlndel 
bei Merope noch parallel zu dem bei Alcyone, während die Faserrichtnng 
beim Hajanebel einen Winkel von etwa 60° gegen die anderen bildet Eine 
Vorstellung von der wahren Gestalt dieser Nebel im Räume Iftsst sich 
nur schwer gewinnen, besonders in BUcksicht auf ihre Stellung zu den 
Centralstemen. Durch schwache Streifen scheinen die drei Nebel mit 
einander verbunden zu sein, und wenn man nur nach dem Anblicke nr- 
theilen woUte, so mflsste man annehmen, dass hier ein grosserer Nebel 
vorhanden ist, der sich wesentlich vor den erwähnten Sternen befindet 
und weniger durch eigenes Licht, als durch das hindurch passirende Licht 
der betreffenden Sterne leuchtet. Dem widerspricht aber das Verhalt^ 
des Meropenebele in liehtech wacheren Instrumenten; bei Aufnahmen im 
photographischen Refractor erscheint bei etwa 30™ Expositionszeit die 
erste Spur dieses Nebels als ein etwa 1' langer, dttnncr und scharf 
begrenzter Streifen, der ganz genau von Herope ausgebt, also zwei- 
fellos mit ihr in physischem Connexe steht. Die Flejadenaufnahmen von 
Roberts deuten tlbrigens darauf hin, dass eine betrilchtliche Erwei- 
terung der Lichtstärke otder Vermehrung der Expositionszeit schliess- 
lich die ganze Plejadengrnppe mit Nebel erfHllt erscheinen lassen würde. 
Ueberhaupt gewinnt man aus der Betrachtung der jetzt vorhandenen 
Xebelaufnahmen den Eindruck, da^ bei noch etwa verzehn&cbter Em- 
pfindlichkeit der photographischen Methoden ein sehr grosser Theil des 
Hinunelshinteigmndes , vielleicht ein Drittel oder noch mehr desselben, 
mit nebliger Haterie bedeckt erscheinen wflrde. 

Aach bei den kleinen, regelmässig gestalteten Nebeln, den plane- 
tarischen Nebeln, hat die Photographie zn neuen Kenntnissen geführt, 
allerdings nnr bei den helleren Objecten. Die Annahmen des Bingnebela 
in der Leter, um dieses Object zu den planetarischen Nebeln zu rechneu, 
zeigen in völliger Uebereiuatüumung mit den directen Beobachtungen den 
Nebel als elliptischen Bing, der an den beiden Enden der grossen Axe 
merklich licfatschwäcber ist als an den tlbrigen Stellen. Als unerwartetes 
Ei^bniss fand v. Oothard, der die ersten Aufnahmen dieses Nebels er- 
halten hat, ein schwaches Sternchen genau in der Mitte des Nebels, 
welches trotz aller BemUhungen bisher in keinem Femrohr direct wahr- 
nehmbar gewesen ist. Denza, der den Nebel mit dem photographischen 

Sektinar, Pkototn^vlii« der Geatime. 22 .; 
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Beft'aetor des Golle^o Romano au^enommen hat, giebt an, dasa derselbe 
sich bei stärkerer VergrSsserimg Id Hunderte tod Sternen anflSsen lasset 
Es liegt hier eine anbegreifliche Verwechslnng mit dem Silberkom der 
Platte ror. VerhältniBSmäseig knrz exponirte Anfnahmen mit dem Pots- 
damer fiefractor deuten Ubrigena auf eine streifige Stmetor des Ringes, 
die bei krilftigeren Aufnahmen verschwindet. 

Von den beiden typischen planetarischen Nebeln*) G-. C. 4628 und 4964 
habe ich mit dem photographischen Refractor Anfnahmen erhalten, die 
trotz der Kleinheit dieser Nebel noch ziemlich riel Detail zeigen. Beide. 
Nebel sind Ringnebel, und beide zeigen centrale Kerne, die auf der Photo- 
graphie heller erscheinen als die Kinge, während sie von Baroham mit 
dem Kefractor der Lickstemwarte kaum erkannt werden konnten. Diese 
centralen Verdichtungen sind nun keineswegs Sterne, sondern wirkliche 
nebelige Verdichtungen von nnregelmäsaiger Form. So gehen von dem 
Nebelcentrom in G. G. 4628 Streifen ans, welche die Fignr eines X bilden; 
bei G- C. 4964 ist der Kern länglich und dnrch nebelige Anätze mit dem 
änsseren Ringe verbunden. Auch der sonst wohl stemartige Kern des 
lüngnebels in der Leier erscheint etwas deformirt, so dass diese drei Ob- 
jecto einander zweifellos äusserst ähnlich sind. Während es Schwierigkeiten 
machen würde, sich einen Stern vorzustellen, der wesentlich nor blaues 
oder violettes Licht aussendet und daher photographisoh heller sein wllrde 
als optisch, macht dies bei einer gasförmigen Verdichtung keine 
Schwierigkeiten. Es braucht nnr angenonmien zu werden, daas ein Gas, 
welches, wesentlich brechbareres Licht emittirt, im Kerne in grösserer 
Menge vorhanden ist, als im Ringe, oder dass Temperatnninterschiede 
die Erscheinung hervorrnfen. 

Mit Hülfe der Photographie ist auch zum ersten Male der Versnch 
einer Parallasenbestimmnng bei Nebelflecken möglich gewesen. Wilsing**} 
hat hierzn zwei planetarische Nebel von möglichst kleinem Durchmesser 
bei symmetrischer Form gewählt, den Webb'scheo Nebel {B. D. -l- 41°4004': 
und den bereits oben erwähnten Nebel G. C. 4964. Die w. Fehler der 
Messungen sind zwar etwas grüsser als bei Sternen, aber doch immerhin 
klein genug, am Unsicherheiten der Parallaxen von mehr als 0^2 ans- 
znschliessen. Fttr den Webb'schen Nebel konnte eine bestimmte An- 
dentuug ebier Parallaxe nicht gefunden werden; ftlr den anderen resnltirt 
gegen zwei Sterne der 11. Grösse eine negative Pariülaxe von nngeffthr 
0"l, so dass also folgt, dass diese beiden planetarischen Nebel eine mess- 
bare Parallaxe nicht besitzen. 



, ABtr. Nachr. 12», 239. ••) Astr. Nachr. 188, 353 und 188, 349. 
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LltteratorrerzelctiDiss. 

Die bei Aafstellang des Litteraturverzeichnisaes massgebend gewesenen 
Gesichtspunkte sind bereits kurz im Vorworte angedeutet worden. Ich 
habe demtuoh die sämmtlichen in den Rahmen dieses Bnohes gehßienden 
Fnblicationen , welche ich aufSnden konnte, in das Verzeicfaniss anfge- 
nommen. In den zahlreichen Fällen, in denen Autoren ihre Arbeiten gleich- 
zeitig an mehreren Stellen pnblicirt haben, sind dieselben auch bei ver- 
ficbieden lautendem Titel unter einem Titel hier aufgeführt. Wenn hierbei 
die Zahl der Publicationsstellen sehr gross war, habe ich häufig die Hin- 
weianng auf einige derselben unterdrückt. In einzelnen Fällen, in denen 
mir eine dieser Veröffentlichungen nicht direct zugänglich war und ich 
wegen der Verschiedenheit der Titel nicht Ober eine IdentiQlt der Pnbli- 
cationen ins Klare kommen konnte, habe ich dieselben unter den beson- 
deren Titeln aufgenommen. Es wird daher vorkommen können, dass im 
Wesentlichen identische Fnblicationen zweimal angeführt sind. 

Referate sind im allgemeinen nur anfgefHbrt, wenn diraelben kritische 
oder sachliche Znthaten von Seiten der Referenten enthalten. Die rein 
referirenden Jonmale, wie die Beiblätter der Physik^ Fortschritte der 
Physik etc., die man znr ersten Orientimng immer hinzuziehen wird, und 
deren Benutzung eine sehr bequeme ist, sind bei der vorliegenden Zn- 
sammenstellung nicht berücksichtigt worden. 

Eine Entscheidung darüber, welche Artikel aus populären Zeitschriften 
aufzunehmen sind, ist sehr schwierig zu treffen. Ein ganz conseqnentea 
Vorgehen ist daher hierbei nicht erfolgt; doch habe ich wesentlich nur 
ältere Artikel berUcksichtigt, und es sind deshalb manche Zeitschriften 
gar nicht hinzugezogen worden. Ein Versuch, alle einschlägigen Artikel 
auch nur der gangbareren Zeitschriften dieser Art aufzunehmen, würde 
etwa zn dem dreifachen Umfange des Verzeichnisses geführt haben. 
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AbhaDdlongen, welche die photographisehe Technik hetrefiTen, sind 
nur ganz aaBnahmsweiBe anfgefllhrt, wenn sie in diiectem Zusamm^ihaiige 
mit in diesem Buche benutzten Angaben stehen. Der UmCuig der znm 
grSBBeren Theile gänzlich werthlosen Litteratur dieses Qebietes ist Uber- 
banpt ein kanm zn bewältigender. 

Das bereits in meiner iSpectndanalyse der Gestimei eingeführte 
Princip, die Litteraturangaben nach den Namen der Antoren zs ordnen, 
habe ich anch hier als das meiner Ansicht nach zweckenteprechendste 
beibehalten. Znr Erleichtemng des Auffindens wird das Verzeichniss 
wieder in mehrere, sachlich ron einander geschiedene Abschnitte getrennt, 
däd zwar in die folgenden: 

I. Allgemeines, Gesohicfatliches, TheoretiBcheB. 
n. Instrumente, Messnugen, Redactionsmethoden. 
m. Photographisehe Photometrie. 
IV. Sonne, SonnenfinsteniiBse, Protnberanzen, Corona. 
V. Vennsdnrchgänge (Instmmente, Methoden, Resultate). 
VI. Mond. 

Vn. Phuieten, Satelliten. 
Vm. Cometen. 
IX. Stemschnuppen, Meteore. 
X. Fixsterne, Sternhaufen, Nebelflecken. 

Bei der umfangreichen Arbeit des Sammelos der Litteratnrangaben 
habe ich mich der eifrigen Unterstützung des Herrn Hirayama zu er- 
freuen gehabt, was ich hier dankljar hervorheben möchte. 
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Irradiation, phetogr. 211, 282 

JnpitennuBM, phot. BeBtimmnng der 294 
JapiteTemonde, Anfiubme der . . . 2B4 
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trHBtwirknng) 243 ; (Photometrie. 245. 

MUchetrssse, Aninabme der 321 
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Persönliche Fehler 

Phillips, J. [Mond;. . . 2=19, 360, 

Photo Chronograph 192, 

Fhotographisch achromatiBirtes Objec- 
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gelteleakop) 108; (Planetoiden) 397; 

iFIxstemeJ 308; (Nebelflecken; 330, 

332, 338, 337. 
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